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Re´sume´
Le paradigme architecture oriente´e service AOS est devenu un standard pour
la conception et le de´veloppement d’applications distribue´es a` base de services
Web. Malgre´ tous les avantages qu’elles apportent en termes d’interope´rabilite´ et
de re´utilisation, les solutions de de´veloppement associe´es au paradigme AOS sont
destine´es aux programmeurs et restent difficiles a` comprendre par le monde de
l’entreprise. Pour eˆtre en phase avec le monde de l’entreprise, les applications a` base
de services Web doivent eˆtre de´crites en termes d’exigences qu’elles permettent de
satisfaire et non pas en termes de fonctionnalite´s qu’elles permettent de re´aliser. Ceci
permet de minimiser la discordance conceptuelle entre les services logiciels et l’e´nonce´
des exigences des utilisateurs.
Nous proposons dans le cadre de ce travail de the`se, une approche multi-perspective
centre´e exigences pour la composition de services Web. Notre approche positionne
la composition des services dans une perspective centre´e exigences dans laquelle les
services me´tiers de haut niveau sont de´crits en termes d’exigences qu’ils permettent
de satisfaire. Un processus d’alignement est propose´ pour assurer une mise en corres-
pondance de ces services avec les services logiciels de bas niveau qui sont de´crits en
termes de de´clarations techniques au niveau d’une perspective centre´e fonctions. Ce
processus inte`gre la variabilite´ de composition tout au long des e´tapes de construction
de ces applications a` base de services.
Mots-cle´s : Services Web, Composition de services, Exigences, Multi-perspective,
Alignement, Variabilite´.
ii
Abstract
The service-oriented architecture paradigm SOA has become the standard for the
design and development of distributed Web service-based-applications. Despite all the
advantages they offer in terms of interoperability and reuse, the development solutions
associated with the SOA paradigm is intended for programmers and are difficult to
understand by the business world. To be in tune with the business world, service-based
applications should be described in terms of requirements they can meet and not
in terms of features they can achieve. This minimizes the discrepancy between the
conceptual software services and the statement of user requirements.
We propose, as part of this thesis, a multi-perspective requirement centric approach
for Web service composition. Our approach places the composition of services at a
requirement-centered perspective in which high level business services are described in
terms of requirements they can meet. An alignment process is proposed to ensure a
matching between these services and the low-level software services that are described
in terms of technical reports at a function-centered perspective. This process incorpo-
rates the composition variability throughout the different phases of the service-based
applications development cycle.
Keywords : Web services, Service composition, Requirements, Multi-perspective,
Alignement, Variability.
iii
Je de´die cette the`se
a` mon cher mari Wadii,
a` mes chers parents Noureddine et Zeineb,
a` mes soeurs Sawssen et Kaouthar,
a` toute ma famille,
a` tous mes amis
et a` tous ceux qui m’on aide´ de pre`s ou de loin...
iv
Remerciements
Au terme de cette expe´rience riche et passionnante, j’exprime tout d’abord ma
gratitude a` Madame Marie-Odile CORDIER, Professeure a` l’Universite´ de Rennes 1,
pour avoir accepte´ de pre´sider ce jury de the`se.
Je remercie Madame Haneˆne BEN ABDALLAH, Professeure a` l’Universite´ de Sfax,
et Monsieur Flavio OQUENDO, Professeur a` l’Universite´ de Bretagne Sud, d’avoir
accepte´ la fastidieuse taˆche de rapporter ce travail.
Je tiens a` exprimer ma haute reconnaissance a` mes directeurs de the`se : Madame
Henda HAJJAMI BEN GHE´ZALA, Professeure a` l’Universite´ de la Manouba, et
Monsieur Jean-Marc JE´ZE´QUEL, Professeur a` l’Universite´ de Rennes 1, pour leur
soutien, leur disponibilite´ et leurs encouragements.
Je suis since`rement reconnaissante a` Monsieur Yassine JAMOUSSI, Maˆıtre de
confe´rences a` l’Universite´ de la Manouba, pour sa disponibilite´, ses pre´cieux conseils
et son investissement dans ce travail de recherche.
Mes remerciements vont e´galement a` tous les membres de l’e´quipe TRISKELL et
du laboratoire RIADI-GDL et a` tous ceux qui m’ont aide´ et encourage´ tout au long de
cette the`se.
v
Pre´face
Cette the`se a e´te´ re´alise´e dans le cadre d’une cotutelle entre l’Universite´ de la
Manouba et l’Universite´ de Rennes 1. Dans le cadre de cette coope´ration, Maha DRISS
a effectue´ des se´jours alterne´s a` raison en moyenne d’une session (4 mois) en France et
de deux sessions (8 mois) en Tunisie sur les 4 ans.
Maha a e´te´ accueillie au sein du laboratoire RIADI-GDL dans l’Ecole Nationale
des Sciences de l’Informatique (ENSI) a` l’Universite´ de la Manouba ainsi qu’au sein
de l’e´quipe projet TRISKELL, INRIA RENNES - BRETAGNE ATLANTIQUE dans
l’Institut de Recherche en Informatique et Syste`mes Ale´atoires (IRISA) a` l’Universite´
de Rennes 1.
vi
Table des matie`res
I Proble´matique et e´tat de l’art 1
1 Introduction 2
1.1 Contexte : Inge´nierie des applications a` base de services Web . . . . . . 3
1.2 Motivation : Composition centre´e exigences des services Web . . . . . . 4
1.3 Proble´matique : Absence d’alignement entre les services me´tiers et les
services logiciels dans le cadre de la composition de services Web . . . . 5
1.4 The`se : Une approche multi-perspective centre´e exigences pour la com-
position de services Web . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.5 Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.6 Plan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2 Concepts de base du paradigme service Web 11
2.1 Les services Web : Vue d’ensemble . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1.1 De´finition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1.2 Objectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.1.3 Exemple de socle technologique : le trio SOAP, WSDL et UDDI 15
2.1.4 Architecture de re´fe´rence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2 La composition des services Web : Concepts, terminologie et technologies
associe´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2.1 De´finition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2.2 Architecture e´tendue des services Web . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.2.3 Composition statique vs composition dynamique . . . . . . . . . 23
2.2.4 Proce´de´s de coordination : Orchestration vs Chore´graphie . . . . 24
vii
Table des matie`res
2.2.5 Cycle de vie des applications a` base de services . . . . . . . . . . 29
2.3 Synthe`se et proble´matique releve´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3 Approches centre´es exigences de composition de services Web 33
3.1 L’alignement : atouts, de´finition et cadre de re´fe´rence . . . . . . . . . . . 34
3.2 La variabilite´ : de´finition et types . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.3 Les approches centre´es exigences de composition de services Web . . . . 37
3.3.1 Les approches formelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.3.2 Les approches semi-formelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.3.3 Les approches informelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.4 Bilan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
II Approche et expe´rimentations 48
4 Approche multi-perspective centre´e exigences de composition de services Web 49
4.1 Pre´sentation de l’approche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.2 Mode´lisation intentionnelle des applications a` base de services . . . . . . 53
4.2.1 Le formalisme la Carte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.2.2 Le mode`le intentionnel de services MIS . . . . . . . . . . . . . . 57
4.2.3 Identification des services intentionnels . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.3 De´couverte des services logiciels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.4 Se´lection des services logiciels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.4.1 Introduction a` l’AFC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.4.2 Utilisation de l’AFC pour la se´lection des services pertinents et
de haute QdS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.4.3 Introduction a` l’ARC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.4.4 Utilisation de l’ARC pour la se´lection des services composites
pertinents et de haute QdS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.5 Coordination des services logiciels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.5.1 Introduction aux transformations de mode`les . . . . . . . . . . . 72
4.5.2 BPEL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.5.3 Principe de la transformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
viii
Table des matie`res
4.6 Validation de la satisfaction des exigences . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.6.1 Validation empirique des exigences fonctionnelles . . . . . . . . . 74
4.6.2 Validation automatique des exigences non-fonctionnelles . . . . . 74
4.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5 Expe´rimentations 80
5.1 Mode´lisation intentionnelle des services me´tiers . . . . . . . . . . . . . . 81
5.2 De´couverte des services logiciels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
5.3 Se´lection des services logiciels pertinents et de haute QdS . . . . . . . . 85
5.3.1 Se´lection des services logiciels atomiques . . . . . . . . . . . . . . 85
5.3.2 Se´lection des services logiciels composites . . . . . . . . . . . . . 87
5.4 Coordination des services logiciels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
5.5 Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.5.1 Validation des exigences fonctionnelles . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.5.2 Validation des exigences non-fonctionnelles . . . . . . . . . . . . 98
5.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
III Conclusion et perspectives 101
6 Conclusion 102
7 Perspectives 105
7.1 Ame´lioration de la me´thode de de´couverte et de se´lection des services
logiciels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
7.2 Extensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
7.3 Pistes exploratoires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
Bibliographie 109
ix
Liste des figures
1.1 Approche multi-perspective centre´e exigences pour la composition de
services Web. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1 Exemple de message requeˆte SOAP appelant l’ope´ration makeHello-
World du service HelloWorld et son message re´ponse SOAP [21]. . . . . 16
2.2 Document WSDL du service HelloWorld [21]. . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3 Architecture de re´fe´rence des services Web AOS. . . . . . . . . . . . . . 20
2.4 Architecture e´tendue des services Web [69]. . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.5 Principe de l’orchestration des services Web. . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.6 Principe de la chore´graphie des services Web. . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.7 Sce´nario d’orchestration : l’application “Agence de voyages”. . . . . . . . 28
2.8 Extrait du code BPEL correspondant a` l’application “Agence de voyages”. 29
2.9 Cycle de vie des applications a` base de services Web. . . . . . . . . . . . 30
3.1 Les quatre vues du cadre de re´fe´rence de l’alignement [32]. . . . . . . . . 35
3.2 Les cate´gories de la variabilite´ essentielle selon [42]. . . . . . . . . . . . . 36
3.3 Les cate´gories de la variabilite´ techniques selon [42]. . . . . . . . . . . . 37
4.1 Approche multi-perspective centre´e exigences pour la composition de
services Web. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.2 Me´ta-mode`le de la Carte [49]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.3 Structure d’une intention [74]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.4 Le me´ta-mode`le de MIS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.5 Treillis avec e´tiquetage complet construit a` partir du contexte formel
pre´sente´ par le Tableau 4.1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
x
Liste des figures
4.6 Treillis avec e´tiquetage re´duit construit a` partir du contexte formel
pre´sente´ par le Tableau 4.1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.7 Le Boxplot. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.8 Treillis final de l’exemple obtenu par application de l’ARC. . . . . . . . 70
4.9 Mode`le de simulation a` e´ve`nements discrets des applications a` base de
services Web. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.1 La carte d’une application a` base de services d’arrangement de confe´rences. 81
5.2 L’affinement de la section <Re´server un hoˆtel, Arreˆter, Par paiement>. 83
5.3 La spe´cification intentionnelle du service me´tier SConvertir la devise. . . . 85
5.4 Re´sultat d’interrogation de Service-Finder a` la requeˆte “Convertir +
Devise”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.5 Le treillis du contexte K. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
5.6 Le treillis de S1.i pre´sentant le re´sultat de la requeˆte “Requeˆte1” : services
entie`rement composables et ayant un temps de re´ponse et une disponi-
bilite´ e´leve´s. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
5.7 Le treillis de S2.j pre´sentant le re´sultat de la requeˆte “Requeˆte2” : ser-
vices entie`rement composables et ayant un temps de re´ponse et une dis-
ponibilite´ e´leve´s. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.8 Le treillis de S3.k pre´sentant le re´sultat de la requeˆte “Requeˆte3” : ser-
vices entie`rement composables et ayant un temps de re´ponse et une dis-
ponibilite´ e´leve´s. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.9 Le mode`le MIS de la carte d’affinement de la section <Re´server un hoˆtel,
Arreˆter, Par paiement> et le mode`le BPEL qui lui correspond. . . . . . 93
5.10 Re´sultats de simulation des chemins C1 et C2 . . . . . . . . . . . . . . . 99
xi
Liste des tableaux
3.1 Tableau comparatif des diffe´rentes approches centre´es exigences de com-
position de services Web . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.1 Exemple d’un contexte formel de´crivant les chercheurs en ge´nie logiciel
par leurs the´matiques de recherche et leurs publications. . . . . . . . . . 64
4.2 Contexte relationnel de´crivant les chercheurs qui collaborent ensemble. . 69
4.3 Re`gles de transformation de MIS vers BPEL. . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.4 Mode`le mathe´matique de Cardoso et al. [13] de calcul de mesures globales
de QdS a` partir des mesures locales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
5.1 Services me´tiers atomiques de l’application d’arrangement de confe´rences
repre´sente´e par la se´rie de cartes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5.2 Re´sultat de l’e´tape de de´couverte du service intentionnel SConvertir la devise 85
5.3 Contexte K reliant les services aux proprie´te´s de QdS. . . . . . . . . . . 87
5.4 Re´sultats de de´couverte des services logiciels correspondants aux
ope´rations Op1, Op2 et Op3 du service intentionnel SConsulter la me´te´o. . 88
5.5 Classification des services de S1.i, S2.j et S3.k selon leur mode de com-
position. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
5.6 Informations sur les services se´lectionne´s qui requie`rent le minimum
d’adaptation et qui offrent le maximum de QdS. . . . . . . . . . . . . . 93
5.7 Re´sultats des expe´rimentations re´alise´es sur l’application d’arrangement
de confe´rences. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.8 Pre´cision et rappel de notre approche applique´e sur le cas d’e´tude de
l’application d’arrangement de confe´rences. . . . . . . . . . . . . . . . . 98
xii
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Proble´matique et e´tat de l’art
1
Chapitre
1 Introduction
C
e chapitre de´crit le contexte ge´ne´ral de nos travaux de the`se qui portent sur
le domaine de l’inge´nierie des applications a` base de services Web. Nous
expliquons notre motivation en montrant les atouts d’une composition de services
centre´e exigences. Nous pre´sentons les proble`mes associe´s a` la composition centre´e
exigences a` savoir : la mode´lisation des exigences, la de´couverte, la se´lection et la
coordination des services Web. Enfin, nous pre´sentons le sujet de notre the`se et
nos contributions principales qui s’articulent autour de la de´finition d’une nouvelle
approche multi-perspective centre´e exigences pour la composition de services Web.
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Contexte : Inge´nierie des applications a` base de services Web
1.1 Contexte : Inge´nierie des applications a` base de ser-
vices Web
Le contexte ge´ne´ral de la the`se porte sur le domaine de l’inge´nierie des applications
a` base de services Web.
La ge´ne´ralisation de l’usage du Web et l’e´panouissement de la technologie
client-serveur constituent la nouvelle e´tape dans la chaˆıne e´volutive de mise en
œuvre des applications distribue´es qui a mene´ a` l’e´mergence du paradigme service
Web. Les services Web sont apparus comme une nouvelle technologie qui, graˆce aux
possibilite´s d’interope´rabilite´ qu’elle offre, se place aujourd’hui comme le point de
convergence technologique d’acteurs de divers domaines : e-commerce 1 , e-learning 2,
e-government 3, etc. Le W3C 4 de´finit les services Web comme des composants logiciels
offrant une ou plusieurs ope´rations allant des plus simples aux plus complexes. Ces
composants sont publie´s, de´couverts et invoque´s a` travers le Web graˆce a` l’utilisation
d’Internet comme infrastructure de communication et d’XML comme format de
donne´es [96].
L’e´mergence du paradigme service Web a marque´ une e´volution significative dans
l’histoire d’Internet qui a e´te´ destine´ a` jouer le roˆle d’un vecteur d’e´change de donne´es.
Avec les services Web, Internet se transforme en une plate-forme de composants
logiciels auto-descriptifs, facilement inte´grables et faiblement couple´s [66]. Les services
Web sont venus pallier les proble`mes qu’ont rencontre´s les entreprises en termes
d’interope´rabilite´, et ceci en mettant en place une Architecture Oriente´e Services
(AOS) [31] reposant sur un ensemble de standards. Le processus de standardisation
touche trois couches de l’infrastructure de base de l’AOS : le protocole de communica-
tion qui permet de structurer les messages e´change´s entre les services, la spe´cification
de description des interfaces des services et enfin la spe´cification de publication et de
localisation de services.
L’un des avantages les plus importants du paradigme service Web est la re´utilisation.
Les services Web, tels qu’ils sont pre´sente´s, sont conceptuellement limite´s a` des fonc-
tionnalite´s relativement simples qui sont mode´lise´es par une collection d’ope´rations.
Toutefois, il est ne´cessaire de construire de nouvelles applications par composition de
1. Me´thode d’apprentissage qui repose sur la mise a` disposition de contenus pe´dagogiques en utilisant
des nouvelles technologies multime´dia et de l’Internet.
2. Processus d’achat et de vente ou d’e´change de biens, services et informations, via des re´seaux
informatiques, notamment Internet.
3. Utilisation des technologies de l’information et de la communication par les administrations
publiques pour rendre les services publics plus accessibles a` leurs usagers et pour ame´liorer leur fonc-
tionnement interne.
4. World Wide Web Consortium est un consortium charge´ de promouvoir la compatibilite´ des tech-
nologies du World Wide Web.
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services afin de re´pondre a` des exigences plus complexes [29]. La tendance ultime de
cette nouvelle approche est de mettre a` profit les composants services Web au service
de l’inte´gration d’applications en interne ou en externe. C’est ce que nous appelons
composition ou agre´gation de services Web.
1.2 Motivation : Composition centre´e exigences des ser-
vices Web
L’acceptation et la popularite´ croissantes de l’architecture AOS ont donne´ lieu a` un
ensemble d’opportunite´s. Dans le cadre de ce travail de the`se, la motivation qui anime
notre inte´reˆt pour l’architecture AOS est le de´veloppement d’applications distribue´es
par composition de services Web. La composition de services est une opportunite´
se´duisante puisqu’elle offre des avantages compe´titifs aux entreprises en leur offrant la
possibilite´ de de´velopper des applications a` valeur ajoute´e en assemblant des services
de´ja` existants.
De nombreux travaux de comite´s acade´miques et industriels ont aborde´ le proble`me
de composition de services Web en proposant des langages (par exemple BPEL [64],
WS-CDL [63] et OWL-S [61]) et des formalismes (les re´seaux de Pe´tri [59], les machines
de Mealy [9] et les machines d’e´tats [34]) divers. Il est toutefois constant de remarquer
que tous ces travaux adoptent une vision “centre´e fonctions” de la composition en
conside´rant les services comme des composant “logiciels”. L’inconve´nient de cette
vision est qu’elle est de´die´e aux de´veloppeurs d’applications puisqu’elle se base sur
des descriptions de “bas niveau” qui se concentrent sur des de´clarations purement
techniques (comme les formats des messages de coordination, les types des parame`tres
d’entre´e/sortie et le protocole Web utilise´ pour la communication). Toutefois, pour que
l’architecture AOS soit transpose´e au niveau de l’entreprise, il est ne´cessaire qu’une
composition de services soit de´crite en termes d’exigences que l’entreprise souhaite
atteindre [49]. Ainsi, pour eˆtre en phase avec le monde de l’entreprise, il est ne´cessaire
d’opter pour un changement d’e´chelle d’observation et adopter une vision “centre´e
exigences” de la composition ou` les services sont conside´re´s comme des interactions
“me´tiers”. Les descriptions des services sont exprime´es en termes d’exigences et non
plus en termes de fonctionnalite´s et ceci garanti un “haut niveau” d’abstraction
qui renforce la variabilite´ et la re´utilisation. En effet, ces descriptions comportent
des variations d’usage et peuvent ainsi eˆtre re´utilise´s dans plusieurs autres compositions.
La vision centre´e exigences de la composition de services a fait l’objet de plusieurs
travaux de recherche que nous pouvons classifier en trois cate´gories. Nous trouvons
des travaux qui ont opte´ pour : (i) une approche formelle pour l’expression des exi-
gences [53], [93] et [83], (ii) une approche semi-formelle comme [1], [22], [80] et [81], et
finalement (iii) une approche informelle comme [102] et [19]. Ces travaux s’inte´ressent
a` proposer des solutions pour la de´couverte et la composition de services logiciels a`
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partir des de´finitions d’exigences. Ne´anmoins, les solutions qu’ils proposent souffrent
de quelques limitations que nous de´taillons dans ce qui suit.
1.3 Proble´matique : Absence d’alignement entre les ser-
vices me´tiers et les services logiciels dans le cadre de
la composition de services Web
Suite a` notre e´tude des travaux pre´ce´dents de la litte´rature, nous avons pu observer
que les services me´tiers et les services logiciels sont traite´s d’une fac¸on isole´e dans le
cadre de la composition. En effet, les services me´tiers ne peuvent eˆtre mis en correspon-
dance avec les services logiciels qui les re´alisent directement et automatiquement. Ceci
peut entraˆıner des discordances conceptuelles entre l’e´nonce´ des exigences de´crivant
les services me´tiers et des fonctionnalite´s de´finissant les services logiciels.
Dans le cadre de ce travail de the`se, nous re´pondons a` ce proble`me principal
concernant l’absence d’alignement entre les services me´tiers et les services
logiciels dans le cadre de la composition de services Web et nous comblons les
limitations liste´es ci-dessous.
– Limitation 1. Traitement partiel de la variabilite´. Le besoin de variabilite´
dans le cadre des applications logicielles a e´merge´ a` la suite d’un changement de
comportement des utilisateurs qui ne veulent plus s’adapter aux logiciels mais qui
pre´fe`rent que ces derniers soient configure´s selon leurs besoins [8]. Cet e´tat de fait
a force´ les de´veloppeurs a` prendre en compte les exigences des utilisateurs. Leur
objectif n’est plus re´duit a` l’augmentation de l’efficacite´ d’un logiciel mais a` la
proposition d’une solution ge´ne´rique qui couvre le plus grand nombre des besoins.
Ainsi, la variabilite´ est devenue un facteur important dans le de´veloppement
des applications logicielles et plus particulie`rement des applications a` base de
services Web. La classification propose´e par [42] est base´e sur la distinction
entre deux cate´gories de variabilite´ : la variabilite´ essentielle et la variabilite´
technique. La variabilite´ essentielle repre´sente le point de vue de l’utilisateur et
s’inte´resse aux aspects lie´s a` l’utilisation de l’application tandis que la variabilite´
technique repre´sente le point de vue du de´veloppeur et s’inte´resse aux aspects
lie´s a` la re´alisation de l’application. Suite a` notre e´tude de la litte´rature qui
relate au domaine de la composition de services Web, nous avons pu constater
que les deux cate´gories de la variabilite´ ont e´te´ traite´es d’une fac¸on isole´e et que
la variabilite´ technique a suscite´ plus d’inte´reˆt que la variabilite´ essentielle. En
effet, nous trouvons que quelques travaux qui se sont focalise´s sur l’expression
et la gestion de la variabilite´ essentielle [1] [80], [81] et [19]. Cependant, nous
pensons qu’il est important de tenir compte des deux cate´gories de la variabilite´
afin de garder une trac¸abilite´ entre les services me´tiers et les services logiciels qui
les re´alisent. Cette trac¸abilite´ e´vite d’avoir des compositions de services rigides
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et inadapte´es aux exigences des utilisateurs.
– Limitation 2. Ne´gligence des exigences non-fonctionnelles. Les exigences
non-fonctionnelles dans le domaine des services Web sont exprime´es par le
terme Qualite´ de Service QdS qui re´fe`re a` diverses proprie´te´s telles que la
disponibilite´, le temps de re´ponse, la se´curite´ et le de´bit [2]. La plupart des
travaux comme [80], [102] et [19] se sont concentre´s sur l’expression des exigences
fonctionnelles et ont ne´glige´ les exigences non-fonctionnelles. Toutefois, nous
conside´rons qu’il est ne´cessaire de tenir compte des exigences non-fonctionnelles
qui contraignent la manie`re dont l’application a` base de services doit satisfaire
les exigences fonctionnelles. En effet, devant l’accroissement incessant du
nombre de services Web disponibles et la variabilite´ des besoins des utilisateurs,
l’ope´ration de composition peut engendrer diffe´rents services composites qui
offrent les meˆmes fonctionnalite´s. Donc, c’est a` la base d’un certain nombre de
proprie´te´s de QdS que nous pouvons choisir un service composite et pas un autre.
– Limitation 3. Pas de de´couverte et se´lection des services logiciels.
La de´couverte et la se´lection des services pre´sentent un processus qui consiste
a` chercher dans l’annuaire les services logiciels qui re´pondent le mieux aux
exigences fonctionnelles et non-fonctionnelles des utilisateurs. La plupart des
travaux comme [93], [83], [1], [22], [80]et [81] proposent d’imple´menter les services
logiciels qui re´alisent les exigences des utilisateurs. Ceci est en contradiction avec
l’objectif principal de l’architecture AOS qui vise a` re´utiliser les services de´ja`
existants pour le de´veloppement de nouvelles applications.
– Limitation 4. Ge´ne´ration en boˆıte noire du proce´de´ de coordination
des services logiciels. La composition de services est mise en œuvre moyen-
nant un proce´de´ de coordination qui permet de spe´cifier quels services doivent
eˆtre invoque´s, dans quel ordre et sous quelles pre´-conditions. Deux types de
coordination de services ont e´te´ propose´es : une coordination centralise´e appele´e
orchestration et une coordination de´centralise´e appele´e chore´graphie [30]. Toutes
des approches qui ont opte´ pour la vision centre´e exigences pour la composition
de services n’explicitent pas le passage du mode`le des exigences au proce´de´ de
coordination des services logiciels qui re´alisent ces exigences. La fac¸on dont
les services logiciels sont coordonne´s et exe´cute´s n’est pas claire et ce manque
de transparence empeˆche toute comparaison ou ame´lioration des techniques
d’alignement propose´es.
– Limitation 5. Validation partielle de la composition. La validation de
la composition consiste a` ve´rifier que les services compose´s re´pondent aux exi-
gences fonctionnelles et non-fonctionnelles des utilisateurs. Dans la litte´rature,
nous trouvons des travaux qui se sont focalise´s sur la validation des exigences
fonctionnelles comme [102] et d’autres qui se sont concentre´s sur la validation des
exigences non-fonctionnelles comme [83]. Peu sont les travaux qui ont pre´sente´
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des re´sultats de validation portant a` la fois sur les exigences fonctionnelles non-
fonctionnelles. Cette validation incomple`te rend difficile la comparaison entre ces
diffe´rents travaux et le repe´rage des points de force et de faiblesse de chacun
d’eux.
1.4 The`se : Une approche multi-perspective centre´e exi-
gences pour la composition de services Web
Notre the`se re´pond aux limitations e´nonce´es ci-dessus en proposant une nouvelle
approche multi-perspective centre´e exigences pour la composition de services Web.
Notre approche positionne la composition des services dans une perspective centre´e
exigences dans laquelle les services me´tiers de haut niveau sont de´crits en termes
d’exigences qu’ils permettent de satisfaire. Un processus d’alignement est propose´
pour assurer une mise en correspondance de ces services avec les services logiciels
de bas niveau qui sont de´crits en termes de de´clarations techniques au niveau d’une
perspective centre´e fonctions.
L’approche que nous proposons dans le cadre de cette the`se permet : (i) la
mode´lisation des applications a` base de services en termes d’exigences fonctionnelles
et non fonctionnelles ; (ii) la de´couverte des services logiciels pertinents qui re´pondent
le mieux aux exigences fonctionnelles ; (ii) la se´lection des services logiciels pertinents
et de haute QdS ; (iv) la coordination des services logiciels se´lectionne´s en vue de
les orchestrer ; (v) la validation de la composition afin de ve´rifier qu’elle re´pond aux
exigences des utilisateurs.
Notre approche consiste donc en un processus de´coupe´ en cinq e´tapes successives
1-5 comme le montre la Figure 1.1.
– E´tape 1. Mode´lisation centre´e exigences des services me´tiers. A` cette
e´tape, nous proposons une mode´lisation centre´e exigences des services me´tiers.
Cette mode´lisation consiste a` repre´senter les exigences des utilisateurs et a`
identifier et spe´cifier les services me´tiers et leur composition a` partir de ces
exigences.
– E´tape 2. De´couverte des services logiciels pertinents. A` cette e´tape, nous
proposons de chercher les services logiciels pertinents qui re´pondent le mieux
aux exigences fonctionnelles. La recherche est base´e sur les spe´cifications des
services me´tiers e´labore´es dans la premie`re e´tape. Diffe´rents niveaux de filtrage
sont de´finis et applique´s pour re´duire l’ensemble des services logiciels trouve´s et
pour faciliter la se´lection dans l’e´tape suivante.
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Figure 1.1 — Approche multi-perspective centre´e exigences pour la composition de services
Web.
– E´tape 3. Se´lection des services logiciels pertinents et de haute QdS.
A` cette e´tape, nous proposons une me´thode de guidage automatique pour la
se´lection des services logiciels pertinents et de haute QdS.
– E´tape 4. Coordination des services logiciels. A` cette e´tape, nous proposons
une ge´ne´ration automatique du proce´de´ de coordination a` partir du mode`le des
exigences e´labore´ dans la premie`re e´tape.
– E´tape 5. Validation de la composition. A` cette e´tape, nous proposons une
validation empirique des exigences fonctionnelles et une validation automatique
des exigences non-fonctionnelles.
Des boucles de retour existent entre les e´tapes dans le cas ou` les re´sultats de
validation obtenus montrent que les services compose´s ne re´pondent pas aux exigences
des utilisateurs. Dans ce cas, nous proposons des affinements au niveau des trois
premie`res e´tapes : (i) Mode´lisation centre´e exigences des services me´tiers : le mode`le
et les spe´cifications des services me´tiers peuvent eˆtre affine´s en modifiant des exigences
fonctionnelles et/ou des contraintes de QdS, (ii) De´couverte des services logiciels
pertinents : d’autres mots-cle´s peuvent eˆtre utilise´s pour chercher un service logiciel,
ou (iii) Se´lection des services logiciels pertinents et de haute QdS : d’autres services
peuvent eˆtre se´lectionne´s a` partir de l’ensemble des services logiciels retourne´ par
l’e´tape de de´couverte.
Ce processus est ite´ratif et il peut eˆtre exe´cute´ plusieurs fois jusqu’a` ce que les
re´sultats de validation montrent que la composition obtenue satisfait au mieux les
exigences fonctionnelles et non-fonctionnelles des utilisateurs.
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1.5 Contributions
Les travaux entrepris dans le cadre de cette the`se ont mene´s aux contributions
suivantes :
– Contribution 1. La de´finition et la caracte´risation de deux perspec-
tives pour la composition de services Web. En re´ponse a` la limitation
1. Traitement partiel de la variabilite´. Nous de´finissons deux perspectives
pour la composition de services : une perspective centre´e exigences appele´e
perspective “intentionnelle” qui inte`gre la variabilite´ essentielle dans le mode`le
de spe´cification des services me´tiers et une perspective centre´e fonctions appele´e
perspective “ope´rationnelle” qui inte`gre la variabilite´ technique dans le mode`le
de coordination et d’exe´cution des services logiciels.
– Contribution 2. La proposition d’une couche de QdS. En re´ponse a` la
limitation 2. Ne´gligence des exigences non-fonctionnelles. Nous ajoutons une
couche QdS au mode`le utilise´ pour la spe´cification des services me´tiers.
– Contribution 3. L’extension d’un outil pour la de´couverte automa-
tique des services logiciels pertinents. En re´ponse a` la limitation 3. Pas
de de´couverte et se´lection des services logiciels. Nous proce´dons a` la de´couverte
des services logiciels par l’utilisation et l’extension d’un moteur de recherche de
services. La de´couverte est re´alise´e en interrogeant le moteur de recherche avec
un ou plusieurs mots-cle´s extraits a` partir des spe´cifications des services me´tiers.
Pour re´duire l’ensemble des services logiciels retourne´ par le moteur de recherche
et pour faciliter la se´lection par la suite, nous de´finissons et nous appliquons
diffe´rents niveaux de filtrage (de QdS, syntaxique, se´mantique, etc.) pour en
garder que les services les plus pertinents qui re´pondent le mieux aux exigences
fonctionnelles.
– Contribution 4. La de´finition et la mise en œuvre d’une me´thode de
guidage automatique pour la se´lection des services logiciels pertinents
et de haute QdS. En re´ponse a` la limitation 3. Pas de de´couverte et se´lection
des services logiciels. Nous de´finissons et nous mettons en œuvre une me´thode
de guidage automatique pour la se´lection des services logiciels pertinents et
de haute QdS. Cette me´thode est base´e sur deux cadres de travail formels
qui sont l’Analyse Formelle de Concepts (AFC) et l’Analyse Relationnelle de
Concepts (ARC) et elle s’applique aussi bien pour la se´lection des services
logiciels atomiques que des services logiciels composites.
– Contribution 5. L’imple´mentation d’un me´canisme de ge´ne´ration
automatique des proce´de´s de coordination des services logiciels. En
re´ponse a` la limitation 4. Ge´ne´ration en boˆıte noire du proce´de´ de coordination
des services logiciels. Nous imple´mentons une transformation de mode`les qui
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permet de ge´ne´rer automatiquement les proce´de´s de coordination des services
logiciels a` partir des spe´cifications des services me´tiers.
– Contribution 6. La Validation de la composition. En re´ponse a` la limita-
tion 4. Validation partielle de la composition. Nous validons empiriquement en
termes de pre´cision et de rappel la composition des services par rapport aux exi-
gences fonctionnelles. La pre´cision e´value le nombre de re´els services pertinents
et de haute QdS parmi les services se´lectionne´s et compose´s par notre approche,
tandis que le rappel e´value le nombre de services se´lectionne´s et compose´s par
notre approche parmi les re´els services pertinents et de haute QdS qui existent.
Pour les exigences non-fonctionnelles, nous proposons d’appliquer la technique de
simulation pour ve´rifier que les services se´lectionne´s et compose´s re´pondent au
mieux a` ces exigences.
1.6 Plan
Ce me´moire de the`se est de´coupe´ en trois grandes parties qui sont organise´es comme
suit :
– La premie`re partie : inclut le chapitre 1 d’introduction de´ja` pre´sente´, le
chapitre 2 qui donne un aperc¸u sur les concepts de base du paradigme services
Web et le chapitre 3 qui pre´sente un e´tat de l’art sur les approches d’inge´nierie
des exigences qui traitent les applications a` base de services Web. Ce troisie`me
chapitre se termine par une mise en perspective de notre approche avec les
travaux de la litte´rature.
– La deuxie`me partie : inclut le chapitre 4 qui expose l’approche propose´e :
l’approche multi-perspective centre´e exigences de composition de services Web
et le chapitre 5 qui illustre cette approche par une e´tude de cas.
– La troisie`me partie : conclut ce me´moire de the`se en re´capitulant les contri-
butions apporte´es dans le chapitre 6 et en annonc¸ant les perspectives de travaux
de recherche futurs dans le chapitre 7.
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2 Concepts de base duparadigme service Web
C
e chapitre e´tablit une e´tude du fondement the´orique de notre travail de the`se
a` savoir les concepts de base du paradigme service Web. Nous commenc¸ons
d’abord par pre´senter un tour d’horizon de´finissant l’infrastructure et l’architecture
de re´fe´rence de ce nouveau paradigme. Ensuite, nous nous s’inte´ressons a` e´lucider la
notion de composition de services en introduisant ses diffe´rents types ainsi que les
proce´de´s utilise´s pour de´crire la coordination.
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2.1 Les services Web : Vue d’ensemble
L’une des tendances historiques qui a conduit a` l’apparition des services Web est
l’utilisation de l’architecture par composants. Ce type d’architecture a engendre´ un
de´veloppement rapide et e´volutif d’applications distribue´es et complexes. Au cours
de ce de´veloppement, nous avons assiste´ a` la mise en place de trois technologies de
distribution [30] : CCM 1(CORBA Component Model), EJB 2 (Enterprise JavaBeans)
et .Net 3. La mise en œuvre de ces trois technologies a souleve´ de nombreuses
difficulte´s [88] :
– Difficulte´ 1. L’interde´pendance des composants. Pour pre´server son
e´volutivite´, une application distribue´e doit minimiser l’interde´pendance entre ses
composants. Cependant, cette action peut entraˆıner un dysfonctionnement dont
il est souvent difficile de de´terminer pre´cise´ment l’origine.
– Difficulte´ 2. He´te´roge´ne´ite´ des formats des composants. Pour pre´server
sa qualite´ de service, une application distribue´e doit garantir une interope´rabilite´
entre ses divers composants et une maˆıtrise de leur he´te´roge´ne´ite´. Cependant,
la distribution de composant est un enjeu industriel ou` chaque technologie veut
imposer son format, bien e´videmment, incompatible avec les autres formats.
Ces difficulte´s ont contribue´ a` l’apparition d’une nouvelle architecture de distribution
ou` les composants sont inde´pendants, autonomes et de´crits sous un seul format stan-
dardise´. Cette architecture est l’architecture oriente´e services [88].
2.1.1 De´finition
Les Web services constituent une approche pour mettre en œuvre le paradigme de
service. Les Web services ont e´te´ propose´s initialement par IBM et Microsoft, puis en
partie standardise´s par le consortium du World Wide Web : le W3C.
Selon W3C [96] : “Un service Web est un syste`me conc¸u pour permettre l’in-
terope´rabilite´ des applications a` travers un re´seau. Il est caracte´rise´ par un format
de description interpre´table/compre´hensible automatiquement par la machine (en
particulier WSDL). D’autres syste`mes peuvent interagir avec le service Web selon la
1. Architecture propose´e par l’OMG (Object Management Group) permettant la de´finition de com-
posants portables a` l’aide de l’IDL (Interface Definition Language) et leur interope´rabilite´ a` l’aide du
bus applicatif ORB (Object Request Broker) et du protocol IIOP (Internet Inter-ORB Protocol).
2. Architecture de´veloppe´e par Sun proposant un cadre pour cre´er des composants distribue´s e´crits
en langage Java et exe´cute´s sur la plateforme J2EE (Java 2 Entreprise Edition).
3. Cadre de travail introduit par Microsoft proposant une approche unifie´e pour le de´veloppement
d’applications Windows ou Web par inte´gration de composants. Il s’appuie sur la norme CLI (Common
Language Infrastructure) qui est inde´pendante du langage de programmation utilise´ pour les compo-
sants.
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manie`re prescrite dans sa description et en utilisant des messages SOAP, ge´ne´ralement
transmis via le protocole HTTP et se´rialise´s en XML et en d’autres standards du Web”.
Selon M. P. Papazoglou [66] : “Les services Web sont des e´le´ments auto-descriptifs
et inde´pendants des plateformes qui permettent la composition a` faible couˆt d’applica-
tions distribue´es. Les services Web effectuent des fonctions allant de simples requeˆtes
a` des processus me´tiers complexes. Les services Web permettent aux organisations
d’exposer leurs programmes re´sultats sur Internet (ou sur un intranet) en utili-
sant des langages (base´s sur XML) et des protocoles standardise´s et de les mettre en
œuvre via une interface auto-descriptive base´e sur des formats standardise´s et ouverts”.
Techniquement, un service Web est donc une entite´ logicielle offrant une ou plusieurs
fonctionnalite´s allant des plus simples aux plus complexes. Ces entite´s sont publie´es,
de´couvertes et invoque´es a` travers le Web graˆce a` l’utilisation d’Internet comme in-
frastructure de communication ainsi que de formats de donne´es standardise´s comme
XML.
2.1.2 Objectifs
L’approche de service Web vise essentiellement quatre objectifs fondamentaux
expliquant son grand succe`s [46] [31] :
– L’interope´rabilite´ : l’interope´rabilite´ permet a` des applications e´crites dans
des langages de programmation diffe´rents et s’exe´cutant sur des plateformes
diffe´rentes de communiquer entre elles. En manipulant diffe´rents standards
que ce soit XML ou les protocoles d’Internet, les services Web garantissent
un haut niveau d’interope´rabilite´ des applications et ceci inde´pendamment
des plateformes sur lesquelles elles sont de´ploye´es et des langages de program-
mation dans lesquels elles sont e´crites. Ainsi, en s’appuyant sur un format
d’e´change de messages standard et sur l’ubiquite´ de l’infrastructure d’Internet,
l’interope´rabilite´ est donc une caracte´ristique intrinse`que aux services Web.
– Le couplage faible : Le couplage est une me´trique indiquant le niveau
d’interaction entre deux ou plusieurs composants logiciels. Deux composants
sont dits couple´s s’ils e´changent de l’information. Nous parlons de couplage fort
si les composants e´changent beaucoup d’information et de couplage faible dans
le cas contraire. Vu que la communication avec les services Web est re´alise´e
via des messages de´crits par le standard XML caracte´rise´ par sa ge´ne´ricite´
et son haut niveau d’abstraction, les services Web permettent la coope´ration
d’applications tout en garantissant un faible taux de couplage. Par conse´quent,
il est possible de modifier un service sans briser sa compatibilite´ avec les autres
services composant l’application.
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– La re´utilisation : L’avantage de la re´utilisation est qu’elle permet de re´duire les
couˆts de de´veloppement en re´utilisant des composants de´ja` existants. Dans le cas
de l’approche service Web, l’objectif de la se´paration des ope´rations en services
autonomes est en effet pour promouvoir leur re´utilisation. Ainsi, lorsqu’un client
de´finit ses exigences, il est ge´ne´ralement possible de re´utiliser des services de´ja`
existants pour satisfaire une partie des exigences. Ceci facilite la maintenance de
l’application et permet un gain de temps conside´rable.
– La de´couverte et la composition automatiques : La de´couverte et la compo-
sition sont des e´tapes importantes qui permettent la re´utilisation des services. En
effet, il faudra eˆtre en mesure de trouver et de composer un service afin de pouvoir
en faire usage. En exploitant les technologies offertes par Internet et en utilisant
un ensemble de standards pour la publication, la recherche et la composition, l’ap-
proche services Web tend a` diminuer autant que possible l’intervention humaine
en vue de permettre une de´couverte et une composition automatiques des services
les plus complexes. En effet, pour re´aliser son application, un de´veloppeur peut
simplement interroger un moteur de recherche de services afin de trouver le ser-
vice ade´quat et a` l’aide de langages de coordination approprie´s il peut l’inte´grer
avec le reste des services de son application.
2.1.3 Exemple de socle technologique : le trio SOAP, WSDL et UDDI
Les services Web sont construits autour de standards qui sont SOAP, WSDL et
UDDI assurant respectivement leur transport, leur description et leur de´couverte.
2.1.3.1 Transport : SOAP
SOAP (Simple Object Access Protocol) est un protocole spe´cifie´ par le W3C [97].
Il assure la communication entre clients et services ou entre services par e´change de
messages au travers du Web. Il utilise principalement les protocoles HTTP 4 (Hyper-
Text Tranfer Protocol) et SMTP 5 (Simple Mail Transfer Protocol) pour le transport
de messages. Contrairement aux protocoles utilise´s pour les autres technologies de
distribution comme IIOP 6 (Internet Inter-ORB Protocol) pour CCM ou JRMP 7
(Java Remote Method Protocol) pour EJB qui sont des protocoles binaires, SOAP
se base sur le standard XML pour encoder les donne´es.Par conse´quent, il profite des
avantages de ge´ne´ricite´, d’abstraction et de portabilite´ qu’offre ce standard pour la
4. Protocole de communication client-serveur de´veloppe´ par le World Wide Web. Il permet l’e´change
de tout type de donne´es entre un client et un serveur en utilisant le port 80.
5. Protocole de communication utilise´ pour transfe´rer le courrier e´lectronique vers les serveurs de
messagerie e´lectronique moyennant le port 25.
6. Protocole de communication utilise´ par CORBA. C’est une imple´mentation s’appuyant sur un
transport TCP/IP du protocole de plus haut-niveau GIOP (General Inter-ORB Protocol).
7. Protocole de communication utilise´ par l’API RMI (Remote Method Invocation). Il assure les
connexions et les transferts de donne´es et ceci en utilisant le langage Java et le protocole TCP/IP.
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normalisation et la structuration des donne´es. Les messages SOAP sont englobe´s
dans une enveloppe constitue´e d’un enteˆte et d’un corps. L’enteˆte est facultatif et
il apporte des donne´es supple´mentaires au message SOAP comme des informations
concernant l’authentification, la gestion de transactions, le paiement, etc. Le corps
renferme, du coˆte´ client, l’ope´ration du service invoque´e ainsi que des valeurs des
parame`tres ne´cessaires a` cette invocation, et du coˆte´ service, le re´sultat de l’exe´cution
de l’ope´ration invoque´e.
La Figure 2.1 montre un message requeˆte SOAP vers le service HelloWorld pour
appeler l’ope´ration makeHelloWorld prenant un seul parame`tre de type chaˆıne de ca-
racte`res value et le message de retour SOAP de l’appel de cette ope´ration qui retourne
aussi un seul parame`tre de type chaˆıne de caracte`res helloWorldResult.
Figure 2.1 — Exemple de message requeˆte SOAP appelant l’ope´ration makeHelloWorld
du service HelloWorld et son message re´ponse SOAP [21].
2.1.3.2 Description : WSDL
WSDL (Web Service Description Language) est un langage de description de
services Web propose´ par le W3C [98]. Il est base´ aussi sur le standard XML. Il
renseigne sur les aspects techniques relatifs a` l’imple´mentation et a` l’invocation du
service Web a` savoir son adresse, le protocole qu’il utilise, les ope´rations qu’il offre et
les types des donne´es e´change´es.
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Un document WSDL est de´compose´ en deux parties : une partie abstraite et une
partie concre`te. La partie abstraite de´crit les messages et les ope´rations disponibles
via les e´le´ments suivants :
– <types> (optionnel et un seul autorise´) : informe sur les structures de donne´es
des parame`tres utilise´s par le service.
– <message> (plusieurs autorise´s) : encapsule les donne´es ve´hicule´es pour
l’ope´ration invoque´e. Pour chaque ope´ration du service, il existe deux e´le´ments
<message> correspondant respectivement a` la requeˆte et a` la re´ponse.
– <portType> (plusieurs autorise´s) : compose´ d’une ou plusieurs ope´rations
de´crites par des e´le´ments <operation>. Chaque ope´ration posse`de un nom,
0 ou plusieurs messages en entre´e et 0 ou plusieurs messages de sortie ou de fautes.
La partie concre`te de´crit le protocole et le type d’encodage a` utiliser pour les messages
Elle est compose´e par les e´le´ments suivants :
– <binding> (plusieurs autorise´s) : de´finit les protocoles de communication
utilise´s pour l’invocation du service Web. Cette de´finition permet d’e´tablir le
lien, d’une part, entre le document et les messages SOAP et d’autre part, entre
les messages SOAP et les ope´rations invoque´es.
– <service> (plusieurs autorise´s) : permet de de´crire un service comme e´tant un
ensemble de ports a` travers lesquels il est possible d’acce´der a` ses ope´rations. Ces
ports repre´sentent les adresses URI (Uniform Resource Identifier) du service.
Plusieurs parties concre`tes peuvent eˆtre propose´es pour une meˆme partie abstraite.
Cette se´paration des e´le´ments du document WSDL en deux parties renforce la
re´utilisabilite´ de la partie abstraite.
La Figure 2.2 pre´sente le document WSDL du service HelloWorld. Le service offre
deux ope´rations : la premie`re ope´ration est l’ope´ration makeHelloWorld qui prend en
parame`tre une chaˆıne de caracte`res et retourne une chaˆıne caracte`res et la deuxie`me
ope´ration est l’ope´ration simpleHelloWorld sans parame`tre en entre´e et qui retourne
une chaˆıne de caracte`res. L’acce`s au service est re´alise´ par l’interme´diaire de messages
SOAP. Le protocole utilise´ pour l’e´change des messages SOAP est HTTP et le style est
RPC. Le service HelloWorld est accessible a` partir de son adresse URI : http ://hello-
worldwebservice.
2.1.3.3 De´couverte : UDDI
UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) est une standardisation
pour la publication et la de´couverte des services Web [62]. UDDI est sponsorise´e par
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Figure 2.2 — Document WSDL du service HelloWorld [21].
OASIS et il est le re´sultat d’un accord interindustriel entre Microsoft, Ariba, IBM,
Sun Microsystems, Oracle, HP, SAP, etc. Il offre un me´canisme de registre distribue´
de services permettant leur publication par les fournisseurs et leur de´couverte par les
clients.
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Les donne´es stocke´s dans l’UDDI sont structure´es en XML et organise´es en trois
parties connues sous le nom de pages :
– Pages blanches : fournissent des descriptions ge´ne´rales sur les fournisseurs de
services a` savoir le nom de l’entreprise qui fournit le service, son identificateur
commercial, ses adresses, etc.
– Pages jaunes : comportent des descriptions de´taille´es sur les fournisseurs de
services catalogue´s dans les pages blanches de fac¸on a` classer les entreprises et
les services par secteurs d’activite´s.
– Pages vertes : procurent des informations techniques sur les services Web
catalogue´s. Ces informations incluent la description du service, du processus de
son utilisation et des protocoles utilise´s pour son invocation.
Le protocole d’utilisation de l’UDDI offre trois fonctions de base :
– publish : permet de publier un nouveau service.
– find : permet d’interroger l’annuaire UDDI.
– bind : permet d’e´tablir une connexion entre l’application cliente et le service.
Tout comme les services Web, il est possible de cre´er des annuaires UDDI prive´s (utilise´s
a` l’inte´rieur de l’entreprise) ou publics (ouverts a` l’ensemble de l’internet).
2.1.4 Architecture de re´fe´rence
L’objectif de la mise en place d’une architecture pour la technologie service
Web est de proposer un sche´ma directif et une vision sur le fonctionnement et la
dynamique de cette nouvelle technologie. Pour cela, une architecture de re´fe´rence a
e´te´ mise en place par le W3C. Cette architecture a e´te´ propose´e afin de promouvoir
l’interope´rabilite´ et l’extensibilite´ des services Web et de pre´server ces deux objectifs
lors des e´volutions technologiques successives. Cette architecture est connue sous le
nom AOS (Architecture Oriente´e Services) [31] [95]. Elle propose une perspective
globale pour le de´veloppement, la gestion et le fonctionnement des services Web et elle
s’articule autour des trois roˆles suivants :
– Le fournisseur : correspond au proprie´taire du service. Il fournit une plateforme
d’accueil du service. Il a pour roˆle de cre´er un service, de l’he´berger et de le
publier pour le mettre a` la disposition des clients ou des partenaires.
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– Le client : correspond au demandeur du service. Il est constitue´ par l’application
qui va rechercher et invoquer un service. L’application cliente peut eˆtre elle
meˆme un service Web.
– L’annuaire : correspond a` un registre de descriptions de services. Il offre des
facilite´s de publication de services a` l’intention des fournisseurs ainsi que des
facilite´s de recherche de services a` l’intention des clients.
Les interactions de base entre ces trois roˆles incluent les ope´rations de transport, de
description et de de´couverte et de transport qui sont assure´es respectivement par les
standards SOAP, WSDL et UDDI.
Nous de´crivons, par la Figure 2.3, un sce´nario type d’utilisation de cette architec-
ture.
Figure 2.3 — Architecture de re´fe´rence des services Web AOS.
Ce sce´nario se de´roule en plusieurs e´tapes qui sont les suivantes :
1. Le fournisseur de´finit la description de son service dans un document WSDL et la
publie dans l’annuaire UDDI.
2. Le client, de´sirant trouver un service, interroge l’annuaire UDDI via un message
SOAP.
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3. L’annuaire retourne, via un message SOAP aussi, une liste de services qui
re´pondent a` la requeˆte du client. Le client n’a qu’a` choisir un parmi la liste.
4. Le client re´cupe`re le document WSDL du service choisi. Ensuite, il examine ce
document afin de re´cupe´rer les informations ne´cessaires lui permettant de se
connecter au fournisseur et d’interagir avec le service conside´re´. Enfin, il invoque
l’ope´ration de´sire´e par le biais d’une requeˆte SOAP renfermant les parame`tres
d’entre´e de l’ope´ration.
5. Le service, du coˆte´ du fournisseur, rec¸oit la requeˆte, la traite, formule la re´ponse
SOAP et l’envoie au client.
2.2 La composition des services Web : Concepts, termi-
nologie et technologies associe´es
Les services Web, tels qu’ils sont conc¸us, peuvent e´galement se voir employe´s dans le
cadre d’applications distribue´es. En effet, en exploitant les standards ouverts du Web et
en assurant un couplage faible des composants, la technologie service Web pre´sente une
approche flexible et universelle pour l’interope´rabilite´ de syste`mes he´te´roge`nes. Ceci a
pour effet de permettre une inte´gration des applications plus rapide, moins couˆteuse et
avec des perspectives prometteuses d’e´volution et de re´utilisation pour les entreprises.
Cette ope´ration d’inte´gration est appele´e composition.
2.2.1 De´finition
Selon Gardarin [37] : “La composition est une technique permettant d’assembler des
services Web afin d’atteindre un objectif particulier, par l’interme´diaire de primitives
de controˆle (boucle, test, traitement d’exception, etc.) et d’e´change (envoi et re´ception
de messages). Les services composants existent au pre´alable et peuvent ne pas eˆtre
fournis par la meˆme organisation”.
Selon S. Dustdar et W. Schreiner [29] : “L’infrastructure de base des services Web
suffit pour la mise en œuvre d’interactions simples entre un client et un service Web.
Si la mise en œuvre d’une application me´tier implique l’invocation d’autres services
web, il est ne´cessaire donc de combiner les fonctionnalite´s de plusieurs services web.
Dans ce cas, nous parlons d’une composition de services Web”.
La composition ou l’agre´gation de services Web est une ope´ration qui consiste a`
construire de nouvelles applications ou services appele´s services composites ou agre´gats
par assemblage de services de´ja` existants nomme´s services basiques ou e´le´mentaires.
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La composition spe´cifie quels services doivent eˆtre invoque´s, dans quel ordre et sous
quelles pre´-conditions. Les services basiques peuvent eˆtre soient des services atomiques
soient des services composites.
La composition de services Web vise essentiellement quatre objectifs :
– Cre´er de nouvelles fonctionnalite´s en combinant des services de´ja` existants.
– Re´soudre des proble`mes complexes auxquels aucune solution n’a e´te´ trouve´e.
– Faire collaborer plusieurs entreprises ensemble.
– Optimiser et ame´liorer une fonctionnalite´ existante.
2.2.2 Architecture e´tendue des services Web
La composition de services a donne´ naissance a` une extension de l’AOS : l’archi-
tecture e´tendue [67] [69]. Cette architecture est constitue´e de plusieurs couches se
superposant les unes sur les autres. De ce fait, elle est e´galement appele´e pile des
services Web. Cette pile ne trouve pas encore de consensus quand a` sa de´finition
standardise´e. La Figure 2.4 est une proposition d’une telle pile.
Les couches de cette architecture sont les suivantes :
– Couche d’infrastructure de base : renferme les fondements the´oriques et techno-
logiques e´tablis par l’architecture de re´fe´rence.
– Couche de processus me´tier : s’appuie sur la couche d’infrastructure de base et
elle se pre´occupe des aspects relatifs a` la composition de services a` savoir : la
coordination, la supervision, la se´mantique, etc.
– Couche de gestion : est la couche supe´rieure et elle s’inte´resse a` la configuration,
au de´ploiement et a` la maintenance des services Web, etc.
L’architecture e´tendue attache a` chacune des ces couches des aspects spe´cifiques a`
l’inge´nierie des services. Celle ci est de´finie comme e´tant l’activite´ qui consiste a`
analyser, mode´liser et de´velopper les techniques et les me´thodologies ne´cessaires pour
les approches a` services basiques et/ou composites.
Outre les nouvelles couches de composition et de gestion, l’architecture e´tendue
prend e´galement en compte les aspects importants de proprie´te´s comportementales et
non-fonctionnelles d’un service qui ne sont pas explicitement aborde´e par l’architec-
ture de re´fe´rence. Pour cette fin, la couche d’infrastructure de base affine les exigences
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de´crites au niveau de l’architecture de re´fe´rence pour y inclure e´galement une descrip-
tion du comportement du service et de ses proprie´te´s non-fonctionnelles.
Figure 2.4 — Architecture e´tendue des services Web [69].
2.2.3 Composition statique vs composition dynamique
La composition des services Web peut eˆtre soit une composition statique soit une
composition dynamique [29] :
– La composition statique : est appele´e aussi composition off-line, pre´compile´e
ou encore proactive. C’est une composition qui utilise des services basiques qui
sont au pre´alablement de´finis d’une fac¸on fige´e et qui ne peuvent pas changer en
fonction du contexte du client. Ce type de composition engendre des applications
peu flexibles, parfois inapproprie´es avec les exigences des clients.
– La composition dynamique : appele´e aussi composition on-line, postcompile´e
ou encore re´active. Elle se re´fe`re a` la se´lection des services basiques “a` la vole´e”.
Autrement dit, la se´lection des services basiques ne peut pas eˆtre pre´de´finie a`
l’avance mais elle sera faite au moment de l’exe´cution en fonction des contraintes
impose´es par le client. Ceci permet d’e´laborer diffe´rents sce´narii de composition
qui offrent les meˆmes fonctionnalite´s et qui tiennent compte de la dynamique de
la situation du client.
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Ces deux cate´gories de composition renferment deux sous-types :
– La composition obligatoire : est la situation ou` tous les services basiques
doivent obligatoirement participer pour l’exe´cution de l’application. Ces services
sont de´pendants du succe`s de l’exe´cution d’autres services pour produire le
re´sultat requis.
– La composition optionnelle : est une composition qui ne ne´cessite pas
obligatoirement la participation de certains services basiques pour l’exe´cution de
l’application.
Microsoft Biztalk et Bea WebLogic sont deux exemples de moteurs de composition
statiques de services Web. Pour la composition dynamique, nous trouvons les plate-
formes e-flow de HP et Sword de Stanford [90].
Dans le cadre d’une composition statique de services, si les fournisseurs proposent
d’autres services ou changent les anciens services, des incohe´rences peuvent eˆtre cause´es.
Ceci qui demande un changement de l’architecture du logiciel, voire de la de´finition
de l’application et cre´e l’obligation de faire une nouvelle conception de l’application.
C’est pourquoi, la composition statique des services web est conside´re´e rigide et trop
restrictive [86].
2.2.4 Proce´de´s de coordination : Orchestration vs Chore´graphie
Le de´veloppement d’applications a` base de services Web s’appuie sur la composi-
tion de ces derniers. Mais, le bon fonctionnement de ces applications met en e´vidence
des proble`mes d’interope´rabilite´ et de coordination des services. Pour faire face a` ces
proble`mes, diffe´rents canevas appele´s proce´de´s ont e´te´ propose´s et mis en œuvre pour
ge´rer et e´crire la coordination des ope´rations des applications a` base de services. Nous
distinguons deux cate´gories de proce´de´s de coordination : des proce´de´s imple´mentant
l’orchestration de services et des proce´de´s imple´mentant la chore´graphie des services.
2.2.4.1 Orchestration
Selon Sanlaville [86] : “L’orchestration des services Web permet de de´finir l’arran-
gement et l’enchaˆınement de ces services selon un canevas bien de´fini. Elle de´crit la
manie`re par laquelle les services peuvent interagir ensemble tout en incluant l’ordre
d’exe´cution des diffe´rentes interactions”.
L’orchestration se base sur un proce´de´ me´tier exe´cutable permettant de de´crire l’en-
chaˆınement et les interactions des diffe´rents services basiques collaborant dans une com-
position. L’orchestration offre une vision centralise´e ; le proce´de´ est toujours controˆle´
par l’un des partenaires me´tiers. Ce dernier joue le roˆle d’un chef d’orchestre qui se
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charge d’appeler les services de la composition suivant l’ordre d’exe´cution de´ja` de´fini
par le processus me´tier. Le principe de l’orchestration est illustre´ par la Figure 2.5.
Figure 2.5 — Principe de l’orchestration des services Web.
2.2.4.2 Chore´graphie
Selon Sanlaville [86] : “La chore´graphie permet de tracer la se´quence de messages
e´change´s dans un contexte de composition de services Web. Elle est typiquement
lie´e a` la description de conversations existantes entre les services tout en impliquant
plusieurs parties, incluant les clients, les fournisseurs et les partenaires ”.
La chore´graphie est de nature plus collaborative que l’orchestration ; chaque par-
ticipant implique´ dans le proce´de´ de´crit le roˆle qu’il joue dans l’interaction. Ceci est
explicite´ a` travers la description des conversations e´change´es entre paires de services
Web. Contrairement a` l’orchestration, il n’y a pas de service coordinateur ; chaque ser-
vice est conscient des services qui peuvent l’appeler ainsi que ceux qu’il doit appeler
pour exe´cuter le processus me´tier. La chore´graphie offre donc une vision de´centralise´e.
Le principe de la chore´graphie est illustre´ par la Figure 2.6.
Figure 2.6 — Principe de la chore´graphie des services Web.
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2.2.4.3 Avantages de l’orchestration
L’orchestration est conside´re´e comme la meilleure approche de coordination de
services Web puisqu’elle offre plusieurs avantages compe´titifs, parmi lesquels nous
citons [38] :
– Avantage organisationnel : re´duction de l’e´cart entre la conception et
l’imple´mentation ;
– Avantage de gestion : re´duction des couˆts de mise en œuvre en proposant
l’utilisation de normes et de standards ouverts ;
– Avantage strate´gique : Meilleure flexibilite´ ; les services Web peuvent eˆtre
inte´gre´s sans soucis parce qu’ils n’ont pas “conscience” d’appartenir a` une
composition ;
– Avantages techniques : Portabilite´, simplicite´ et re´utilisabilite´ du code.
2.2.4.4 Langage d’orchestration BPEL
Il existe plusieurs langages d’orchestration de services Web comme : BPEL [64],
WSCI [94], XPDL [16], BPML [65], YAWL [92] et Orc [52], etc. Mais le langage
le plus utilise´ parmis ces derniers est BPEL. BPEL (Business Process Execution
Language) est le langage d’orchestration le plus utilise´ qui a remporte´ “la bataille
des standards”. Il est une spe´cification d’IBM, Microsoft, et BEA permettant la
coordination des interactions entre l’instance du service composite et ses partenaires
sous forme d’un sche´ma XML [64]. BPEL est appele´ aussi WS-BPEL (Web Service
Business Process Execution Language) ou BPEL4WS (Business Process Execution
Language for Web Services). Ce langage est la fusion des spe´cifications XLANG 8
(XML Business Process Language) et WSFL 9 (Web Services Flow Language). BPEL
contient les caracte´ristiques d’un langage structure´ en blocs de XLANG, ainsi que les
caracte´ristiques d’un graphe direct de WSFL.
BPEL4WS repose sur un mode`le constitue´ d’activite´s de coordination qui peuvent
eˆtre de deux types : de base ou structure´es. Les activite´s de base permettent :
– d’invoquer une ope´ration d’un service Web (invoke) ;
– de recevoir une requeˆte (receive) ;
– de ge´ne´rer une re´ponse a` une requeˆte (reply) ;
8. Langage d’orchestration de services Web propose´ par IBM.
9. Langage d’orchestration de services Web propose´ par Microsoft.
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– de copier une donne´e (assign) ;
– de marquer un temps d’attente (wait) ;
– de terminer une activite´ (terminate).
Chaque activite´ de base est re´alise´e par une ope´ration d’un service et chaque service
est associe´ a` un PartnerLink. Celui-ci contient les informations sur le roˆle et l’interface
PortType du service qui re´alise cette ope´ration. Les activite´s structure´es utilisent les
activite´s de base pour de´crire :
– des se´quences ordonne´es (sequence) ;
– des exe´cutions en paralle`le (flow) ;
– des branchements conditionnels (switch, if) ;
– des boucles (while) ;
– des chemins alternatifs (pick ) ;
– des regroupements d’activite´s (scope).
Le langage BPEL inte`gre e´galement un me´canisme de gestion des exceptions
(throw), ainsi qu’un me´canisme de compensation (compensationHandlers).
Le langage BPEL est exe´cutable ; il est interpre´te´ par un moteur d’orchestration
ge´re´ par l’un des participants de l’orchestration. Exemples de tels moteurs : TIBCO
Business Works 10, Apache ODE 11, Oracle BPEL Process Manager 12, IBM WebSphere
Process Server 13, etc.
2.2.4.5 Sce´nario d’orchestration : l’application “Agence de voyages”
Conside´rons une application a` base de services “Agence de voyages”. Cette
application est forme´e par quatre services Web : “S1 : Consultation vols”, “S2 :
Re´servation vols”, “S3 : Consultation hoˆtels” et “S4 : Re´servation hoˆtels”. S1 et S2
sont offerts par une compagnie ae´rienne les deux autres services appartiennent a` une
chaˆıne hoˆtelie`re. Cette application permet d’organiser des formules de voyages selon
une liste de pre´fe´rences : vols et hoˆtels.
10. http ://www.tibco.com/products/soa/composite-applications/activematrix-businessworks/
11. http ://ode.apache.org/
12. http ://www.oracle.com/technetwork/middleware/bpel/overview/index.html
13. http ://www-01.ibm.com/software/integration/wps/
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Le sce´nario d’orchestration de cette application est illustre´ par la Figure 2.7.
Figure 2.7 — Sce´nario d’orchestration : l’application “Agence de voyages”.
Il se de´roule comme suit :
1. Le service “Agence de voyages” rec¸oit les informations ne´cessaires a` l’organisation
du voyage (destination, date et heure de de´part, date et heure de retour, etc.).
2. Le service “Agence de voyages” formule alors une requeˆte et l’envoie au service S1
de consultations de vols.
3. Le service “Agence de voyages” rec¸oit la re´ponse de S1.
4. Le service “Agence de voyages” renvoie la liste des vols au client pour effectuer
son choix.
5. Le client retourne son choix au service “Agence de voyages”.
6. Le service “Agence de voyages” invoque le service S2 de consultation d’hoˆtels pour
ve´rifier les disponibilite´s.
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7. Le service “Agence de voyages” rec¸oit la re´ponse de S2.
8. Le service “Agence de voyages” transmet la re´ponse au client.
9. Le client renvoie son choix au service “Agence de voyages”.
10. Le service “Agence de voyages” effectue la re´servation du vol et de l’hoˆtel.
11. Le service “Agence de voyages” envoie une confirmation de re´servation au client.
La Figure 2.8 donne un extrait du code BPEL correspondant. Ce sce´nario d’orches-
Figure 2.8 — Extrait du code BPEL correspondant a` l’application “Agence de voyages”.
tration illustre la simplicite´ du proce´de´ d’orchestration devant les apports qu’il procure
en termes de coordination et d’interope´rabilite´ des services.
2.2.5 Cycle de vie des applications a` base de services
Le cycle de vie permet d’offrir un ensemble de directives et principes
me´thodologiques pour spe´cifier, construire, exe´cuter et controˆler les applications
a` base de services Web. La Figure 2.9 est une proposition d’un tel cycle [100] [68]. Ce
cycle de vie est vu comme un processus ite´ratif et incre´mental qui comporte six phases :
– Phase de planification : aide a` de´terminer la se´rie d’ope´rations de services qui
doivent eˆtre trouve´s et compose´es afin de satisfaire la requeˆte des utilisateurs.
Des mode`les de domaine sont utilise´s pour de´crire les services en termes de
besoins fonctionnels et non-fonctionnels des utilisateurs.
– Phase de de´finition : permet de de´finir le service composite d’une manie`re
abstraite. La de´finition du service composite emploie WSDL en conjonction avec
BPEL.
– Phase de construction : a pour roˆle de donner des constructions concre`tes
pour les de´finitions abstraites fournies par la phase de de´finition, et ceci en
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e´valuant la composabilite´ des services, leurs capacite´s de conformite´ et la
synchronisation et la priorite´ de leur exe´cution. Deux choix sont possibles pour
la construction concre`te du service composite : re´utilisation de services de´ja`
existants et/ou de´veloppement de nouveaux services.
– Phase d’exe´cution : permet d’imple´menter, de de´ployer et d’exe´cuter le service
composite.
– Phase d’observation : assure le suivi de l’exe´cution des services.
Une fois cette boucle faite, la composition construite doit pouvoir e´voluer afin de sa-
tisfaire les besoins des utilisateurs. Cette e´volution peut se produire a` chaque e´tape du
cycle de vie : une fonctionnalite´ peut eˆtre rajoute´e, un service peut eˆtre supprime´e, un
fournisseur peut se joindre a` la coope´ration, des liens entre les services peuvent eˆtre
modifie´s, etc.
Figure 2.9 — Cycle de vie des applications a` base de services Web.
2.3 Synthe`se et proble´matique releve´e
Pour eˆtre en phase avec le monde de l’entreprise, les applications a` base de services
doivent eˆtre mode´lise´e, conc¸ues et de´veloppe´es de fac¸on a` pouvoir s’adapter a` diffe´rents
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types d’utilisateurs ayant des exigences diffe´rentes. Cette constatation est tire´e suite
au changement de comportement des utilisateurs qui ne veulent plus s’adapter aux
services qu’ils utilisent mais qui pre´fe`rent que ces derniers soient configure´s selon leurs
besoins [8]. Cette situation a fait e´merger la notion de variabilite´. La variabilite´ est
traduite, dans le monde des services Web, graˆce au proce´de´ dynamique de composition
qui permet l’e´laboration de diffe´rents sce´narii s’approriant chacun avec des exigences
particulie`res d’utilisateurs. Ainsi, augmenter l’efficacite´ des applications a` base de
services revient a` proposer des services adaptables : couvrant le plus grand nombre
de besoins utilisateurs [8]. Pour atteindre cette fin, il est ne´cessaire d’opter pour un
changement d’e´chelle et adopter une vision “centre´e exigences” de la composition ou` les
services sont conside´re´s comme des interactions “me´tiers” de´crits en termes d’exigences
et non plus en termes de fonctionnalite´s. Ceci garanti un “haut niveau” d’abstraction
qui renforce la variabilite´ et la re´utilisation des services. La proble´matique qui se pose
a` ce niveau est : Comment assurer l’alignement entre les services me´tiers et
les services logiciels qui les re´alisent tout en pre´servant la variabilite´ de
composition ?
Plusieurs questions de´coulent de cette proble´matique :
– Quel est le mode`le d’exigences le plus approprie´ a` la description des services
me´tiers et a` l’expression de leur variabilite´ ?
– Comment pre´server la variabilite´ de composition tout au long des diffe´rentes
phases du cycle de de´veloppement des applications a` base de service ?
– Comment assurer l’alignement entre les services me´tiers et les services logiciels
qui les re´alisent ?
– Comment valider cet alignement afin de garantir la satisfaction des utilisateurs ?
Pour ce faire, nous sommes donc ramene´s a` de´voiler la notion de variabilite´ afin d’opter
pour le mode`le d’exigences de´crivant le mieux cette proprie´te´. Nous nous inte´resserons,
e´galement, a` e´lucider la proble´matique d’alignement des services afin de de´cider de
l’approche permettant sa re´alisation.
2.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ les concepts de base des services Web et
de leur composition. Nous avons, e´galement, de´taille´ la proble´matique de ce travail :
Comment assurer l’alignement entre les services me´tiers et les services
logiciels qui les re´alisent tout en pre´servant la variabilite´ de composition ?
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Dans le chapitre qui suit, nous pre´sentons l’e´tat de l’art portant sur les approches
“centre´es exigences” de composition de services Web.
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3 Approches centre´esexigences de
composition de services
Web
C
e chapitre commence par une introduction des deux concepts : alignement et
variabilite´, ensuite, pre´sente un e´tat de l’art sur les approches centre´es exigences
de composition de services Web. La plupart des travaux existants se sont focalise´s
sur l’alignement ou la variabilite´ de fac¸on isole´e ; peu nombreux sont les travaux
qui ont aborde´ ces deux aspects dans le cadre de de´veloppement d’applications par
composition de services Web. A` la fin du chapitre, comme bilan, nous comparons ces
approches d’e´tat de l’art afin d’identifier leurs limitations et mettre en e´vidence les
contributions apporte´es par notre approche.
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3.1 L’alignement : atouts, de´finition et cadre de re´fe´rence
Selon G. Regev et A.Wegmann [76] “l’alignement se de´finit comme la correspon-
dance entre un ensemble de composants ”.
J-D. McKeen et H-A. Smith [58] pre´cisent que “l’alignement des technologie
d’information existe lorsque les buts, les activite´s et les processus me´tier de l’entreprise
sont en harmonie avec les syste`mes d’information qui les supportent”.
Enfin, B-H. Reich et I. Benbasat [77] conc¸oivent l’alignement comme “le degre´
selon lequel la mission, les objectifs, et les plans contenus dans la strate´gie me´tier sont
partage´s et supporte´s par la strate´gie des technologies d’information”.
A` partir de ces trois de´finitions, nous de´duisons que l’alignement est une de´marche
qui met les buts de l’entreprise en harmonie, en correspondance, avec les processus
me´tier et les syste`mes qui les supportent.
Les approches d’alignement sont classe´es en trois cate´gories : approche top-down,
approche bottom-up et approche mixte [32] [91].
– Approche top-down. C’est une approche qui consiste a` identifier et a` analyser
un ensemble de buts qui sont ensuite mis en œuvre. Cette approche repose
sur les mode`les de buts propose´s en inge´nierie d’exigences pour capter les
strate´gies me´tier de l’entreprise et sur des re`gles de mise en correspondance pour
ope´rationnaliser les buts par des spe´cifications ope´rationnelles du syste`me. Cette
approche re´pond a` la question “Comment”.
– Approche bottom-up. C’est une approche qui consiste a` identifier les buts
de´finissant le me´tier de l’entreprise a` partir des spe´cifications ope´rationnelles
de´crivant les syste`mes. Cette approche s’inte´resse au “Pourquoi”.
– Approche mixte. C’est une approche qui combine les deux approches
pre´ce´dentes. Dans sa globalite´, elle est une approche top-down mais l’alignement
entre les deux niveaux strate´gique et ope´rationnel est analyse´ et valide´ d’une
manie`re bottom-up.
Le cadre de re´fe´rence de l’alignement conside`re quatre vues : la vue “Objet”, la vue
“But”, la vue “Me´thode” et finalement la vue “Outil”. Ce cadre de re´fe´rence est
repre´sente´ par la Figure 3.1.
La vue “Objet” s’inte´resse aux entite´s que nous de´sirons aligner et aux liens
qui re´alisent leur alignement. Cette vue re´pond a` la question “Quoi”. La vue “But”
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Figure 3.1 — Les quatre vues du cadre de re´fe´rence de l’alignement [32].
identifie les buts de l’approche d’alignement et elle re´pond a` la question “Pourquoi”. La
vue “Me´thode” explicite la me´thode de de´finition des spe´cifications ope´rationnelles qui
re´pondent aux buts strate´giques. Elle s’inte´resse a` la question “comment”. Finalement,
la vue “Outil” de´crit les outils utilise´s pour la mise en œuvre de l’approched’aligne-
ment. Elle re´pond a` la question “Par quel moyen”.
L’objectif de notre the`se est d’assurer un alignement entre les applications a` base
de services Web de´veloppe´es et les exigences de l’entreprise. Mais e´galement, elle vise a`
inte´grer la variabilite´ tout au long des phases de de´veloppement de ces applications afin
de proposer des solutions ge´ne´riques qui couvrent le plus grand nombre d’exigences uti-
lisateurs. Dans ce qui suit, nous donnons la de´finition de la variabilite´ et nous de´taillons
ses diffe´rents types.
3.2 La variabilite´ : de´finition et types
Selon J. Van Gurp et al. [40], la variabilite´ est de´finie dans le contexte des syste`mes
logiciels comme e´tant : “la capacite´ d’un syste`me ou d’un artefact a` eˆtre e´tendu,
change´, personnalise´ ou configure´ selon un contexte d’utilisation particulier ”.
La variabilite´ traduit l’aptitude d’un syste`me a` s’adapter, se spe´cialiser et se
configurer en fonction du contexte. L’objectif essentiel de la variabilite´ est donc l’adap-
tation du syste`me aux besoins des utilisateurs. Ainsi, un haut degre´ de variabilite´
implique une augmentation de la capacite´ du syste`me a` eˆtre utilise´ dans des contextes
d’utilisation tre`s varie´s.
La variabilite´ est ge´ne´ralement exprime´e en termes de points de variations et de
variantes [39].
35
La variabilite´ : de´finition et types
– Un point de variation de´signe un endroit ou` il existe une variation. C’est a` cet
endroit que des choix doivent eˆtre fait afin d’identifier les variantes a` utiliser.
– Chaque variante est une manie`re de re´alisation de la variabilite´.
Nous distinguons deux cate´gories de variabilite´ selon la classification propose´e
par [42] : la variabilite´ essentielle et la variabilite´ technique.
– La variabilite´ essentielle repre´sente le point de vue de l’utilisateur qui s’inte´resse
aux aspects relatifs a` l’utilisation du syste`me tels que les exigences fonctionnelles
et non-fonctionnelles auxquels le syste`me re´pond.
– La variabilite´ technique correspond au point de vue du de´veloppeur qui s’inte´resse
aux aspects relatifs a` la re´alisation de la variabilite´ tels que les techniques et les
outils d’imple´mentation utilise´s pour la mise en œuvre du syste`me.
La variabilite´ essentielle de´crit ce qui doit eˆtre imple´mente´ alors que la variabilite´
technique de´finit comment imple´menter la variabilite´ [8]. Ces deux cate´gories se
subdivisent en sous cate´gories qui sont de´crites par la Figure 3.2 et la Figure 3.3.
Figure 3.2 — Les cate´gories de la variabilite´ essentielle selon [42].
En se re´fe´rant a` litte´rature qui relate aux applications a` base de services Web [89],
nous avons pu distinguer deux facettes de variabilite´ essentielle qui sont les variabilite´s
fonctionnelles et non-fonctionnelles. Ces deux facettes sont lie´es a` la phase d’expression
des exigences. Pour la variabilite´ technique, elle implique deux facettes e´galment : la
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Figure 3.3 — Les cate´gories de la variabilite´ techniques selon [42].
variabilite´ de coordination et d’exe´cution. Ces deux facettes sont lie´es respectivement
aux phases de coordination et d’exe´cution des services logiciels.
Dans les travaux existants, nous avons pu constater que les deux cate´gories de
la variabilite´, essentielle et techniques, ont e´te´ traite´es d’une fac¸on isole´e et que la
variabilite´ technique a suscite´ plus d’inte´reˆt que la variabilite´ essentielle. L’objectif de
notre the`se est de coupler la variabilite´ essentielle a` la variabilite´ technique tout au
long des phases de de´veloppement des applications a` base de services tout en assurant
un alignement entre ses applications et les exigences des utilisateurs.
Dans ce qui suit, nous exposons les diffe´rents travaux qui ont opte´ pour une
vision centre´e exigences pour la composition de services tout en se conside´rant une
classification se basant sur la nature de l’approche utilise´e pour l’expression des
exigences.
3.3 Les approches centre´es exigences de composition de
services Web
Dans la litte´rature affe´rente a` la composition centre´e exigences des services Web,
nous distinguons trois cate´gories d’approches d’expression des exigences : les approches
formelles, les approches semi-formelles et les approches informelles. Dans ce qui suit,
nous exposons les travaux lie´s a` ces diffe´rentes approches.
3.3.1 Les approches formelles
Ceux sont des approches qui reposent sur des structures et des langages formels
comme : les re´seaux de Pe´tri, les ontologies, les alge`bres de processus, les the´ories
temporelles, etc.
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Les re´seaux de Pe´tri. Les re´seaux de Pe´tri sont des mode`les mathe´matiques
servant a` la mode´lisation de syste`mes divers. Ils sont repre´sente´s par des graphes
bipartis reliant des places (les nœuds) et des transitions (les liens). Dans le cadre de
la composition centre´e exigences des services Web, les re´seaux Pe´tri ont fait l’objet de
travaux comme [43] et [53].
Dans [43], R. Hamadi et B. Benatallah proposent de formaliser les compositions
de services en utilisant les re´seaux de pe´tri. Cette approche permet l’expression
d’ope´rateurs lie´s a` la gestion des flux de controˆle comme : la se´quence, l’alternative,
l’ite´ration, le paralle´lisme, la discrimination ou encore la se´lection et ceci en utilisant
un ensemble de re`gles de´finies par une grammaire BNF. Le re´seau de Pe´tri obtenu
de´crit une orchestration de services qui peut ensuite eˆtre analyse´e et meˆme compare´e
avec d’autres re´seaux de Pe´tri.
Les re´seaux de Pe´tri font aussi l’objet de travaux de J-J. Le et F. He [53] visant
a` se´lectionner et composer automatiquement les services Web en utilisant les re´seaux
de Pe´tri. L’approche propose´e permet de traduire les services Web disponibles dans
un annuaire local et de´crits en OWL-S en un ensemble de re`gles de production qui
sont transforme´s en un mode`le de re´seaux de Pe´tri. En se basant sur ce mode`le et sur
un ensemble de re`gles de de´pendance entre services, un algorithme formel est propose´
pour assurer d’une manie`re automatique la se´lection et la composition de services qui
re´pondent au mieux aux exigences des utilisateurs qui sont formule´es en termes de
parame`tres d’entre´e/sortie.
Les ontologies. Une ontologie est un mode`le de donne´es repre´sentatif d’un ensemble
de concepts lie´s se´mantiquement a` un domaine, ainsi que des relations entre ces
concepts. Les ontologies ont e´te´ utilise´es dans le cadre de la composition centre´e exi-
gences des services Web. Nous pre´sentons dans ce qui suit les travaux [3], [44], [87], [99]
et [93].
Arpinar et al. [3] proposent une approche semi-automatique permettant la
de´couverte et la composition de services Web. L’approche propose´e utilise des des-
criptions et un processus ontologique pour de´couvrir et composer les services dont
la se´mantique s’aligne avec les exigences des utilisateurs. Cette approche est mise en
œuvre par un syste`me qui utilise l’ontologie DAML-S et une ontologie de processus
qui la comple`te pour de´crire la requeˆte de l’utilisateur. Dans cette requeˆte, le service
composite a` de´velopper est de´crit en termes de parame`tres d’entre´e, parame`tres de
sortie et relations entre services qui le composent. Une fois la requeˆte envoye´e, elle est
analyse´e et traite´e en de´couvrant, composant, exe´cutant et supervisant les services qui
re´pondent a` cette requeˆte. La se´lection des services est faite en se re´fe´rant a` leur degre´
de composabilite´ qui e´quivaut au degre´ de similarite´ se´mantique de leurs parame`tres
d’entre´e et de sortie.
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Dans [44], L. Hou et al. propose un cadre de travail permettant la de´couverte
et la composition automatiques des services Web. Ce cadre de travail repose sur
un mode`le ontologique de´crivant l’environnement d’un service Web en termes de
ressources et d’interactions. Ce mode`le e´tend l’ontologie OWL-S. Une fois les services
sont de´couverts et compose´s, l’alge`bre ?-calculus est utilise´e pour ve´rifier la satisfaction
des exigences.
E. Sirin et al., dans [87], proposent le syste`me SHOP2 qui permet d’assurer la com-
position automatique des services Web. Dans ce syste`me, les exigences sont exprime´es
en utilisant l’ontologie OWL-S. Les descriptions ontologiques obtenues sont ensuite
transforme´es en des proble`mes de planification HTN (Hierarchical Task Network) a`
l’aide desquelles SHOP2 assure la composition, l’exe´cution et la supervision des services.
L’ontologie a e´te´ e´galement utilise´e dans [99] pour e´liciter et mode´liser les exigences
des utilisateurs pour la composition de services Web. Dans le cadre de ce travail, Xiang
et al. proposent le me´canisme SREM (Service Requirements Elicitation Mechanism)
renfermant : (i) l’ontologie SRMO (Service Requirements Ontology) de´crivant un
service en termes de buts, d’acteurs, de taˆches et de qualite´s, (ii) le processus SREP
(Service Requirements Elicitation Process) permettant la ge´ne´ration de mode`les d’exi-
gences base´e sur l’ontologie SRMO et (iii) le processus SRRP (Service Requirements
Reconciliation Process) permettant de faire correspondre les services aux exigences
e´licite´s par le processus SREP.
Un travail re´cent utilisant les ontologies dans le cadre des applications a` base de
services est celui de Verlaine et al. [93]. Ce travail propose une approche permettant
l’alignement des exigences des utilisateurs aux spe´cifications ope´rationnels de services
WSDL et aux spe´cifications de qualite´ WSLA. Verlaine et al. de´finissent pour cela une
ontologie permettant l’expression des exigences fonctionnels et non-fonctionnels. Pour
re´aliser cet alignement, un ensemble de re`gles de transformation de´finis en logique
formelle SIN sont utilise´s. L’outil STR@WS est propose´ pou la mise en œuvre de cette
approche.
Les the´ories temporelles. Ces formalismes ont e´te´ introduits pour repre´senter
des connaissances temporelles ou pour spe´cifier des domaines d’objets dynamiques.
Des travaux comme [56] et [83] ont exploite´ les the´ories temporelles pour assurer une
description centre´e exigences de la composition de services Web.
Dans [83], K. Mahbub et G. Spanoudakis proposent un cadre de travail permettant
la supervision des exigences lie´es a` des applications a` base de services. Les exigences
sont lie´es a` des proprie´te´s comportementales exprime´es en une the´orie temporelles qui
est EC (Event Calculus). Les applications a` base de services supervise´es sont spe´cifie´es
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en langage de coordination BPEL. La supervision permet la de´tection de violations
des proprie´te´s de´crites par les exigences.
[83] est une extension du travail de K. Mahbub et G. Spanoudakis [83]. L’ap-
proche propose´e par Rouachid et al. permet, dans un premier temps, la formalisation
d’une orchestration BPEL graˆce a` une e´tape de transformation qui rend possible la
repre´sentation d’une orchestration sous la forme d’un ensemble de pre´dicats de´crits en
EC (Event Calculus). Cette approche permet ensuite la ve´rification de proprie´te´s com-
portementales a` l’aide du prouveur automatique de the´ore`mes SPIKE avant et pendant
l’exe´cution de l’orchestration. Ces proprie´te´s e´tant elles-meˆmes exprime´es comme un
ensemble de pre´dicats de´crits en EC.
3.3.2 Les approches semi-formelles
Ce sont des approches qui ont emprunte´ des me´thodologies et des formalismes
du domaine de l’inge´nierie des exigences pour identifier et analyser les exigences des
utilisateurs de´crivant les services a` composer. Principalement, quatre formalismes ont
e´te´ utilise´s qui sont : Tropos, KAOS, i∗ et la Carte.
Tropos. Tropos [12] est une me´thodologie de de´veloppement oriente´e agents qui
couvre entie`rement le cycle de de´veloppement logiciel : de l’inge´nierie des exigences a`
l’imple´mentation. Cette me´thodologie est en cinq phases : (i) inge´nierie des premie`res
exigences, (ii) inge´nierie des exigences avance´es, (iii) conception architecturale, (iv)
conception de´taille´e, et (v) imple´mentation. Les principaux concepts cle´s de Tropos
sont : le concept “Acteur” qui pre´sente un agent (physique ou logiciel) et qui a
comme roˆle la description du comportement de cet agent dans un contexte pre´cis
et le concept “But” qui mode´lise l’inte´reˆt d’un acteur et qui peut eˆtre de deux
types diffe´rents : “But flou” n’ayant pas de de´finition exacte et/ou de crite`re permet-
tant de savoir s’il a e´te´ satisfait ou non ou “But exact” qui est le contraire de “But flou”.
Dans le cadre des applications a` base de services, les travaux pre´sente´s par R.
Kazhamiakin et al. [51] et Pistore et al. [72] proposent de de´river des compositions de
services par affinement de mode`les d’exigences Tropos.
L’approche propose´e dans [72] permet d’enrichir les mode`les formels Tropos avec
du code BPEL et d’exploiter des techniques de ve´rification formelles offertes par l’outil
SPIN sur les mode`les Tropos pour assurer la ve´rification des compositions de services.
A la diffe´rence de [72], Kazhamiakin et al. [51] utilisent le langage de spe´cification
Promela pour de´crire l’orchestration de services et non pas BPEL, mais la ve´rification
est re´alise´e e´galement en utilisant l’outil SPIN.
Le travail d’Aiello et al. [1] e´tend les travaux pre´ce´dents en proposant d’assurer la
40
Les approches centre´es exigences de composition de services Web
mode´lisation et la ve´rification non seulement des exigences fonctionnelles mais aussi des
exigences non-fonctionnelles. La mode´lisation de ces exigences est re´alise´e moyennant
la me´thodologie Tropos. La ve´rification est base´e sur deux types de raisonnements :
quantitatif et qualitatif. Ces raisonnements permettent de ve´rifier la satisfaction de pro-
prie´te´s de qualite´ comme la se´curite´ exprime´es en termes d’exigences non-fonctionnelles.
KAOS. KAOS [20] est une me´thodologie oriente´e buts qui pre´conise une phase
de mode´lisation des exigences avant d’e´crire le cahier des charges. Cette me´thodologie
est mene´e de deux niveaux de formalismes comple´mentaires : un niveau semi-formel
utilise´ dans les premie`res phases d’analyse pour e´tablir la structure ge´ne´rale du mode`le
d’exigences et un niveau formel permettant de raffiner le mode`le semi-formel obtenu
afin de le comple´ter, de le rendre consistant et de mieux le structurer. KAOS fe´de`re
4 vues comple´mentaires et lie´es sur le syste`me : (i) le mode`le des buts qui spe´cifie
les objectifs poursuivis par les diffe´rents agents implique´s, les exigences qui sont
ne´cessaires pour atteindre ces objectifs et les obstacles qui empeˆchent la re´alisation
de ces objectifs, (ii) le mode`le des responsabilite´s qui fournit un inventaire des agents
humains ou automatise´s qui interagissent avec le syste`me et qui sont responsables
de la satisfaction des exigences, (iii) le mode`le objet qui de´crit le comportement que
les agents doivent entreprendre pour atteindre ou respecter les exigences dont ils
sont responsables et finalement (iv) le mode`le des ope´rations qui identifie le domaine
couvert sous forme de concepts du domaine et de relations entre ces concepts.
Dans [79], N. Robinson propose un cadre de travail permettant d’e´liciter les exi-
gences, les raffiner et les superviser en utilisant la me´thodologie KAOS. Les exigences
sont exprime´es tout d’abord en langage naturel puis mode´lise´es en utilisant le mode`le
semi-formel KAOS. La supervision, assure´e par ce cadre de travail, permet de de´tecter
les e´ventuels conflits qui existent entre les services compose´s et les exigences e´licite´s.
Cette supervision est re´alise´e en utilisant le mode`le formel de de´tection d’obstacles
offert par KAOS.
G. Diaz et al. [22] utilisent la me´thodologie KAOS pour mode´liser des proprie´te´s
temporelles et appliquent la technique de Model Checking sur les chore´graphies de ser-
vices Web pour la ve´rification de ces proprie´te´s. Ils proposent une approche qui consiste
en trois e´tapes : (i) dans la premie`re e´tape, les exigences sont e´licite´es et mode´lise´es
en utilisant KAOS, (ii) dans une deuxie`me e´tape, ces exigences sont traduites en un
langage de chore´graphie qui est WS-CDL, finalement (iii) les proprie´te´s temporelles
exprime´es formellement par KAOS sont ve´rifie´es par application de la technique du
model checking sur les chore´graphies transforme´es en automates temporels.
La Carte. La Carte [82] est un formalisme qui s’inscrit dans le domaine d’inge´nierie
des me´thodes qui est une discipline de conceptualisation, de construction et d’adap-
tation de me´thodes, de techniques et d’outils pour le de´veloppement des syste`mes
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d’information. C’est une approche dite strate´gique ; elle mode´lise les me´thodes en
termes d’intentions a` re´aliser afin de construire le syste`me et de strate´gies a` suivre pour
re´aliser ces intentions. Puisqu’elle se base sur le concept “intention” qui exprime un
but a` atteindre, la Carte fait partie aussi des formalismes de l’inge´nierie des exigences.
Le formalisme la Carte a e´te´ utilise´ par Rolland et al.. [80] pour de´crire les appli-
cations a` base de services. La contribution principale de ce travail est la proposition
du mode`le intentionnel de services MIS qui permet de spe´cifier les services et leur
composition d’une manie`re intentionnelle. Un ensemble de directives est de´fini pour
l’extraction de ces services intentionnels et leur composition a` partir des cartes qui les
mode´lisent. Dans [81], Rolland et al. pre´sentent une continuite´ de [80]. Dans le cadre
de ce travail, une extension du mode`le MIS est propose´e afin de de´crire des aspects
de QdS lie´s aux services intentionnels. Aussi, propose-t-il une me´thodologie base´e sur
un mode`le ope´rationnel de services et un ensemble de re`gles de transformation pour
l’ope´rationnalisation des services intentionnels.
Mirbel et al. [60] utilisent aussi le formalisme la Carte pour la mode´lisation des
exigences des utilisateurs. Ce travail propose une approche se´mantique guide´e par les
intentions pour la mode´lisation et la recherche de services. Mirbel et al. exploitent les
capacite´s de raisonnement des mode`les et langages du web se´mantique pour de´river
les caracte´ristiques des services web recherche´s qui correspondent aux besoins des
utilisateurs.
i∗. i∗ [101] est une approche d’inge´nierie d’exigences oriente´e agents. Les agents en
i∗ sont associe´s a` des buts qui peuvent eˆtre des buts individuels ou partage´s. L’objectifs
de i∗ est de repre´senter les aspects intentionnels et les aspects de configurations orga-
nisationnelles lie´s au syste`me d’information. Il est forme´ par deux mode`les : un mode`le
de raisonnement strate´gique repre´sentant les aspects intentionnels (raisonnements
strate´giques) et un mode`le de de´pendances strate´giques repre´sentant les acteurs qui
interviennent et leurs de´pendances.
Dans le cadre des applications a` base de services, Pe´rez et al. [75] utilisent le forma-
lisme i∗ pour la mode´lisation des exigences des utilisateurs et proposent un me´canisme
semi-automatique permettant la de´couverte des services web qui re´alisent ces exigences.
L’approche propose´e est re´alise´e sur quatre e´tapes. La premie`re e´tape consiste a` e´liciter
et analyser les exigences des utilisateurs formule´es sous forme de requeˆtes. Ensuite,
Pe´rez et al. proposent de mode´liser et spe´cifier ces exigences en utilisant le formalisme
i∗. La deuxie`me e´tape exploite les ontologies (une ontologie de domaine et une ontolo-
gie d’application) pour la normalisation des exigences spe´cifie´s en i∗. La dernie`re e´tape
permet la de´couverte des services logiciels. Ceci est fait par une recherche par mots
cle´s et par cate´gories. L’approche est applique´e sur un registre prive´ de services de
bioinformatique.
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3.3.3 Les approches informelles
Ce sont des approches qui utilisent une formalisation en langage naturel pour
l’expression des exigences des utilisateurs. Dans ce qui suit nous de´taillons deux
travaux [102] et [19] qui ont opte´ pour ce type d’approche pour la composition centre´e
exigences de services Web.
Le travail de Zachos et al. [102] a comme objectif d’aligner les exigences des
utilisateurs aux services ope´rationnels disponibles. L’ide´e-cle´ de ce travail est de cre´er
un cahier des charges spe´cifiant les exigences des utilisateurs, transformer ces exigences
en des requeˆtes pour l’interrogation de l’annuaire de services et modifier le cahier
des charges e´labore´ initialement en fonction des services retourne´s. La spe´cification
des exigences est faite en langage naturel en utilisant le mode`le de spe´cification
d’exigences VOLERE. Les spe´cifications obtenues sont analyse´es par l’outil lexical
WordNet pour enlever les ambigu¨ıte´s se´mantiques. Pour de´couvrir les services logiciels
qui re´alisent les exigences des utilisateurs, ces spe´cifications sont transforme´es en des
requeˆtes en utilisant le langage XQuery. Ces requeˆtes sont utilise´es pour extraire les
spe´cifications WSDL qui sont se´mantiquement similaires aux exigences formule´es a`
partir de l’annuaire de services. A la fin, Zachos et al. proposent de re´aligner les
exigences initialement formule´es aux services Web trouve´s.
Dans [19], Cremene et al. proposent e´galement une approche informelle pour la
composition de services Web. Cette approche se base sur une formulation en langage
naturel des exigences des utilisateurs. Une fois saisies, ces exigences sont traite´es par des
outils de traitement automatique de langage naturel afin de les re´e´crire formellement
sous la forme de requeˆtes. Ces requeˆtes sont utilise´es pour se´lectionner et composer
les services logiciels. Comme dans [102], la se´lection est faite en mesurant la simila-
rite´ se´mantique entre les requeˆtes qui expriment les exigences des utilisateurs et les
spe´cifications WSDL des services. Pour la composition, des patrons sont de´finis pour
l’assemblage des services se´lectionne´s. Cette approche est mise en œuvre par l’outil
propose´ NLSC (Natural Language Service Composer).
3.4 Bilan
Les travaux cite´s dans cet e´tat de l’art pre´sentent des approches assurant la
composition centre´e exigences de services Web. Cependant, chacune de ces approches
se focalise sur un sous-ensemble des e´tapes ne´cessaires pour construire de manie`re
syste´matique une application a` base de services Web. En effet, et comme le montre
le Tableau re´capitulatif 3.1, aucune des approches pre´sente´es n’accompli toutes les
phases lie´es au cycle de vie de de´veloppement des applications a` base de services.
Concernant l’alignement, seulement quelques travaux comme [3], [44], [80], [81], [60]
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et [19] se sont focalise´s sur ce proble`me et ont propose´ des approches qui ont opte´
pour l’alignement top-down en faisant correspondre les services logiciels aux exigences.
Uniquement le travail de M. Zachos et al. [102] s’est inte´resse´ a` l’alignement bottom-up
en proposant le raffinement des exigences initialement formule´es en fonction des
services logiciels de´couverts.
Peu nombreux sont aussi les travaux qui ont inte´gre´ la variabilite´ tout au long des
e´tapes de construction des applications a` base de services. Nous trouvons uniquement
les travaux de C. Rolland et al. [80] et [81] qui ont tenu compte de trois facettes de
la variabilite´ qui sont : la variabilite´ fonctionnelles, la variabilite´ de coordination et la
variabilite´ d’exe´cution. Le travail de M. Cremene et al. [19] s’est inte´resse´ uniquement
de deux facettes de la variabilite´ qui sont : la variabilite´ fonctionnelle et la variabilite´
de coordination. Le reste des travaux comme [43], [53], [3], [87] et [99] se sont focalise´s
seulement sur la variabilite´ de coordination, d’autres comme [1], [60] et [75] sur la
variabilite´ fonctionnelle.
Pour l’expression des exigences, la plupart des travaux de l’e´tat de l’art ont
conside´re´ les exigences fonctionnelles et ont ne´glige´ les exigences non-fonctionnelles.
Seuls les travaux [93], [1], [79] et [81] ont inte´gre´ des contraintes de QdS dans leurs
mode`les d’expression d’exigences.
Bien que la de´couverte et la se´lection des services logiciels soient des e´tapes
ne´cessaires pour assurer l’alignement entre les exigences et les services logiciels qui les
re´alisent, nous trouvons que quelques travaux qui proposent la mise en œuvre de ces
deux e´tapes [53], [3], [44], [75], [102] et [19].
Pour la coordination des services logiciels, elle est toujours faite en boˆıte
noire [56], [83], [72] et [22]. En effet, tous ces travaux n’explicitent pas le passage du
mode`le des exigences au proce´de´ de coordination des services logiciels.
Finalement, la validation est faite toujours d’une manie`re partielle. Seuls [44]
et [75] proposent la validation des exigences fonctionnelles, [1], [79] et [22] valident les
exigences non-fonctionnelles.
3.5 Conclusion
Cette e´tude comparative et les diffe´rentes limitations souleve´es nous ont amene´
a` proposer une nouvelle approche de composition de services Web qui assure l’ali-
gnement entre les exigences fonctionnelles et non-fonctionnelles des utilisateurs et
les services logiciels qui les re´alisent tout en conside´rant les diffe´rentes facettes de la
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variabilite´ a` savoir : la variabilite´ fonctionnelle, non-fonctionnelle, de coordination et
d’exe´cution. De plus, cette approche inte`gre les e´tapes de de´couverte, de se´lection et
de coordination des services logiciels et assure une validation permettant la ve´rification
de la satisfaction des exigences fonctionnelles et non-fonctionnelles des utilisateurs.
Dans le chapitre 4, nous de´taillons notre approche tout en essayant de fournir des
e´le´ments de re´ponse aux limitations souleve´es au niveau des travaux de l’e´tat de l’art.
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 Alignement Variabilité Exigences 
fontionnelles/ 
non-
fonctionnelles 
Découverte  
des services 
logiciels 
Sélection  
des services 
logiciels 
Coordination  
des services 
logiciels 
Validation 
Approches 
formelles 
Réseaux de 
Pétri 
R. Hamadi et  
B. Benatallah 
(2003)  
[43] 
- Variabilité de coordination - - - - 
Algèbre de réseaux de 
Pétri 
(propriétés 
comportementales) 
J-J. Le et F. He 
(2008) 
[53] 
- Variabilité de coordination - - 
Algorithme de 
sélection - - 
Ontologies I-B. Arpinar et 
al. (2004) 
[3] 
Alignement 
top-down 
Variabilité de 
coordination 
Exigences 
fonctionnelles 
Découverte par 
formulation de 
requêtes écrites 
en DAML-S 
Similarité 
sémantique des 
paramètres 
d’entrée/sortie 
- - 
L. Hou et al. 
(2004) 
[44] 
Alignement 
top-down - 
Exigences 
fonctionnelles 
Algorithme de 
découverte 
Algorithme de 
sélection - 
Algèbre Π-claculus 
(exigences 
fonctionnelles) 
E. Sirin et al. 
(2004) 
[87] 
- Variabilité de coordination 
Exigences 
fonctionnelles - - - - 
J. Xiang et al. 
(2007) 
[99] 
- Variabilité de coordination 
Exigences 
fonctionnelles - - - - 
B. Verlaine et al. 
(2010) 
[93] 
Alignement 
top-down - 
Exigences 
fonctionnelles et 
non-fonctionnelles 
- - - - 
Théories 
temporelles 
K. Mahbub et  
G. Spanoudakis 
(2005) 
[56] 
- - -  - - 
BPEL 
(Génération en 
boîte noire) 
Monitoring 
(propriétés 
comportementales) 
M. Rouached et  
C. Godart 
[2007] 
[83] 
- - - - - 
BPEL 
(Génération en 
boîte noire) 
Analyse formelle par un 
prouveur automatique de 
théorèmes 
(propriétés 
comportementales) 
Approches  
semi-
formelles 
Tropos R. Kazhamiakin 
et al. (2004) 
[51] 
- - Exigences fonctionnelles  - - - 
Analyse formelle par 
l’outil SPIN 
(propriétés temporelles) 
M. Pistore et al. 
(2004) 
[72] 
- - Exigences fonctionnelles  - - 
BPEL 
(Génération en 
boîte noire) 
Analyse formelle par 
l’outil SPIN 
(propriétés temporelles) 
M. Aiello et 
 P. 
Giorgini(2004) 
[1] 
- Variabilité fonctionnelle 
Exigences 
fonctionnelles et 
non-fonctionnelles 
- - - 
Raisonnements 
quantitatif et qualitatif 
(exigences non-
fonctionnelles) 
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KAOS N. Robinson 
(2005) 
[79] 
- - 
Exigences 
fonctionnelles et 
non-fonctionnelles 
- - - 
Monitoring 
(exigences non-
fonctionnelles) 
G. Diaz et al. 
(2006) 
[22] 
- - - - - 
WS-CDL 
(Génération en 
boîte noire) 
Model checking 
(exigences temporelles) 
La Carte Rolland et al. 
(2007) 
[80] 
Alignement 
top-down 
Variabilité 
fonctionnelle 
+ 
Variabilité de 
coordination 
+ 
Variabilité 
d’éxécution 
Exigences 
fonctionnelles - - - - 
Rolland et al. 
(2010) 
[81] 
Alignement 
top-down 
Variabilité 
fonctionnelle 
+ 
Variabilité de 
coordination 
+ 
Variabilité 
d’éxécution 
Exigences 
fonctionnelles et 
non-fonctionnelles 
- - - - 
Mirbel et 
Crescenzo 
(2010)  
[60] 
- 
Variabilité 
fonctionnelle 
 
Exigences 
fonctionnelles - - - - 
i* M. Pérez et al. 
(2010) 
[75] 
Alignement 
top-down 
Variabilité 
fonctionnelle 
 
Exigences 
fonctionnelles 
Recherche par 
mots clés et par 
catégorie 
- - - 
Approches 
informelles 
Langage 
naturel 
K. Zachos et al. 
2007 
[102] 
Alignement 
bottom-up - 
Exigences 
fonctionnelles Requêtes XQuery - - 
Validation empirique 
(exigences 
fonctionnelles) 
M. Cremene et 
al. 2009 
[19] Alignement 
top-down 
Variabilité 
fonctionnelle 
+ 
Variabilité de 
coordination 
 
Exigences 
fonctionnelles 
Requêtes à base 
de mots clés 
Similarité 
sémantique  
entre les exigences 
et les description 
WSDL des services 
- - 
 
Tableau 3.1- Tableau comparatif des différentes approches centrées exigences de composition de services Web 
Deuxie`me partie
Approche et expe´rimentations
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Chapitre
4 Approchemulti-perspective
centre´e exigences de
composition de services
Web
D
ans le chapitre pre´ce´dent, nous avons mis l’accent principalement sur cinq limita-
tions des approches existantes de composition centre´e exigences de services Web
qui sont : (i) le traitement partiel de la variabilite´, (ii) la ne´gligence des exigences non-
fonctionnelles lors des diffe´rentes phases du cycle de de´veloppement des applications a`
base de services, (iii) la non-conside´ration des e´tapes de de´couverte et de se´lection de
services logiciels lors de l’alignement de ces derniers avec les exigences des utilisateurs,
(iv) la ge´ne´ration en boˆıte noire du processus de coordinations des services logiciels, et
(iv) la validation partielle de la satisfaction des exigences.
Afin de reme´dier a` ces limitations, nous proposons une approche multi-perspective
qui positionne la composition des services dans une perspective centre´e exigences
dans laquelle les services me´tiers de haut niveau sont de´crits en termes d’exigences
qu’ils permettent de satisfaire. Un processus d’alignement est propose´ pour assurer
une mise en correspondance de ces services avec les services logiciels de bas niveau
qui sont de´crits en termes de de´clarations techniques au niveau d’une perspective
centre´e fonctions. Ce processus d’alignement tient compte des diffe´rentes facettes de la
variabilite´ tout au long des e´tapes de construction des applications a` base de services.
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4.1 Pre´sentation de l’approche
L’approche que nous proposons dans le cadre de cette the`se permet : (i) la
mode´lisation des applications a` base de services en termes d’exigences fonctionnelles et
non fonctionnelles ; (ii) la de´couverte des services logiciels pertinents qui re´pondent le
mieux aux exigences fonctionnelles mode´lise´es lors de la premie`re e´tape ; (ii) la se´lection
des services logiciels pertinents et de haute QdS ; (iv) la coordination des services logi-
ciels se´lectionne´s en vue de les orchestrer ; (v) la validation de la composition afin de
ve´rifier quelle re´pond aux exigences fonctionnelles et non-fonctionnelles des utilisateurs.
Notre approche consiste donc en un processus de´coupe´ en cinq e´tapes successives 1-
5 [54] comme le montre la Figure 4.1.
Figure 4.1 — Approche multi-perspective centre´e exigences pour la composition de services
Web.
La perspective centre´e exigences est la perspective ou` les services a` composer sont
conside´re´s comme des interactions me´tiers qui sont de´crits en termes d’exigences.
Cette perspective inclut la premie`re e´tape de notre approche :
– E´tape 1. Mode´lisation centre´e exigences des services me´tiers. A` cette
e´tape, nous proposons une mode´lisation centre´e exigences des services me´tiers.
Cette mode´lisation consiste a` repre´senter les exigences des utilisateurs et a`
identifier et spe´cifier les services me´tiers et leur composition a` partir du mode`le
d’exigences. La mode´lisation est re´alise´e en utilisant le formalisme la Carte [82]
qui permet la mode´lisation des exigences des utilisateurs dans une se´rie de
graphes compose´s d’intentions et de strate´gies, appele´s cartes. Dans des travaux
ante´rieurs [80] un mode`le appele´ mode`le intentionnel de services (MIS) a e´te´
propose´ pour spe´cifier les services pre´sente´s par les cartes et qui sont nomme´s des
services intentionnels. Dans ce travail de the`se, le meˆme mode`le a e´te´ e´tendu afin
d’inclure les aspects de QdS et sera utilise´ pour spe´cifier les services intentionnels.
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La perspective centre´e fonctions est la perspective ou` les services logiciels qui
re´alisent les exigences mode´lise´es sont de´couverts, se´lectionne´s et coordonne´es. Cette
perspective inclut quatre e´tapes :
– E´tape 2. De´couverte des services logiciels pertinents. A` cette e´tape, nous
proposons de chercher les services logiciels pertinents qui re´pondent le mieux
aux exigences fonctionnelles identifie´es dans la premie`re e´tape de l’approche. La
recherche est faite par l’interrogation du moteur de recherche de services 1 [11].
L’interrogation se fait en utilisant des mots-cle´s qui sont extraits a` partir des
mode`les MIS des services intentionnels. Afin de se´lectionner plus efficacement
les services logiciels pertinents et de haute QdS, nous proposons un filtrage a`
trois niveaux des services de´couverts. Dans le premier niveau, nous e´liminons
les services redondants. Les services qui passent le premier niveau sont filtre´s
en conside´rant deux proprie´te´s de QdS a` savoir la validite´ (nous ve´rifions si
les adresses URI des services sont valides) et la disponibilite´ (nous ve´rifions
si les services sont fonctionnels). Les services qui passent le deuxie`me niveau
sont filtre´s selon une mesure de similarite´ se´mantique entre les spe´cifications
intentionnelles fournies par MIS et les spe´cifications ope´rationnelles fournies par
WSDL. Seuls les services ayant une mesure de similarite´ supe´rieure ou e´gale au
seuil empirique conside´re´ sont retenus.
– E´tape 3. Se´lection des services logiciels pertinents et de haute QdS.
A` cette e´tape, nous proposons une me´thode de guidage automatique pour
la se´lection des services logiciels pertinents et de haute QdS. Cette me´thode
consiste a` classer l’ensemble des services retenus apre`s l’e´tape de de´couverte
dans une structure ordonne´e appele´e treillis de concepts et ceci par l’application
de l’Analyse Formelle de Concepts (AFC) [36]. L’AFC est un cadre formel qui
permet de regrouper des individus qui partagent des proprie´te´s communes et
les organiser en des treillis de concepts. L’AFC permet d’automatiser la taˆche
de se´lection et ceci en fournissant une vue claire et organise´e des services afin
de permettre aux utilisateurs d’identifier plus facilement les services pertinents
et de haute QdS. Notre me´thode de guidage inte`gre e´galement la se´lection des
services composites en appliquant l’Analyse Relationnelle de Concepts (ARC)
qui est une extension de l’AFC. L’ARC permet de grouper les services selon
leur degre´ de composabilite´ qui est calcule´ en mesurant la similarite´ syntaxique
et se´mantique des ope´rations et des parame`tres d’entre´e/sortie des services. La
se´lection des services composites favorise les services qui requie`rent le moins
d’adaptation et qui offrent le plus de QdS lors de leur assemblage.
– E´tape 4. Coordination des services logiciels. A` cette e´tape, nous proposons
une ge´ne´ration automatique du proce´de´ de coordination a` partir du mode`le des
exigences e´labore´ dans la premie`re e´tape. Pour cela, nous proposons d’utiliser
1. http : //www.service-finder.eu/
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la technique de transformation de mode`les pour la ge´ne´ration automatique
des processus de coordination BPEL a` partir des mode`les MIS des services
intentionnels.
– E´tape 5. Validation de la composition. A` cette e´tape, nous proposons une
validation empirique et une autre automatique des applications e´labore´es par
composition de services. Nous validons empiriquement en termes de pre´cision et
de rappel la composition des services par rapport aux exigences fonctionnelles
des utilisateurs. La pre´cision e´value le nombre de re´els services pertinents et de
haute QdS parmi les services se´lectionne´s et compose´s par notre approche, tandis
que le rappel e´value le nombre de services se´lectionne´s et compose´s par notre
approche parmi les re´els services pertinents et de haute QdS qui existent. Pour
les exigences non-fonctionnelles, nous proposons d’utiliser la simulation pour
ve´rifier automatiquement que les services se´lectionne´s et compose´s re´pondent au
mieux a` ces exigences.
Le reste du chapitre est structure´ comme suit. Dans la section 2, nous pre´sentons la
mode´lisation intentionnelle des applications a` base de services. Dans la section 3, nous
de´crivons la de´couverte des services logiciels effectue´e a` l’aide de Service-Finder. Dans
la section 4, nous expliquons comment appliquer l’AFC et l’ARC pour se´lectionner les
services pertinents et de haute QdS. Dans la section 5, nous pre´sentons les re`gles de
transformation utilise´es pour la ge´ne´ration automatique de processus BPEL a` partir
des mode`les MIS des services intentionnels. Dans la section 6, nous de´montrons com-
ment valider la satisfaction des exigences fonctionnelles en termes de pre´cision et de
rappel. Nous pre´sentons e´galement l’approche de simulation utilise´e pour la validation
des proprie´te´s de QdS. Finalement, nous terminons par re´capituler les contributions
apporte´es par cette the`se.
4.2 Mode´lisation intentionnelle des applications a` base de
services
Dans le cadre de ce travail de the`se, nous adoptons une approche centre´e exigences
qui permet une mode´lisation de haut niveau d’abstraction des applications a` base de
services. Cette approche utilise le formalisme la Carte pour repre´senter les exigences
des utilisateurs.
4.2.1 Le formalisme la Carte
Le formalisme la Carte est un syste`me de repre´sentation des processus dans un
mode intentionnel. Il fait partie de la classe des mode`les de buts. Le syste`me de
repre´sentation de la carte utilise le concept d’intention et se diffe´rencie des autres
mode`les par l’introduction du concept de strate´gie pour atteindre un but. Dans
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ce syste`me de repre´sentation, une intention est ce qu’on cherche a` atteindre. Une
strate´gie est une manie`re de re´aliser une intention. La Carte permet la mode´lisation
des exigences dans une se´rie de graphes appele´s cartes 2. Une carte un ordonnancement
de´claratif et flexible d’intentions et de strate´gies.
La Figure 4.2 pre´sente le me´ta-mode`le de la carte, ses concepts cle´s et leurs relations
en utilisant la notation UML.
Figure 4.2 — Me´ta-mode`le de la Carte [49].
Une intention repre´sente le but que nous cherchons a` atteindre. Selon [47], une
intention est une de´claration “optative” qui exprime ce que nous voulons, un e´tat ou un
re´sultat que nous cherchons a` atteindre. Chaque carte posse`de deux buts particuliers :
De´marrer et Arreˆter pour respectivement commencer et terminer la navigation dans la
carte.
De plus, une intention ne peut apparaˆıtre qu’une seule fois dans la meˆme carte et
chaque intention a les caracte´ristiques suivantes [49] :
– Elle fait abstraction du processus de sa re´alisation ;
– Elle capture “l’essence” du processus ;
– Elle traduit un objectif du me´tier ;
– Son expression est plus ou moins abstraite.
2. Nous faisons la diffe´rence entre Carte qui correspond au formalisme et carte qui correspond a`
une instance de la Carte.
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Afin de normaliser l’e´criture des intentions, nous proposons d’utiliser la structure
e´labore´e par Prat [74]. Selon Prat, l’intention est repre´sente´e par un verbe suivi d’un
ou plusieurs parame`tres. Cette structure est pre´sente´e a` la Figure 4.3.
Figure 4.3 — Structure d’une intention [74].
La Figure 4.3 indique qu’une intention est compose´e d’un verbe suivi d’un ou
plusieurs parame`tres qui sont :
– Une cible de´signe la ou les partie(s) de produit affecte´e(s) par la re´alisation de
l’intention. Une cible repre´sente la partie du produit de´ja` existante sur laquelle
l’intention ope`re un changement ou une partie de produit qui est cre´e´e par la
satisfaction de l’intention ;
– Une direction pouvant eˆtre une source ou une destination. La source montre
l’emplacement initial de la partie produit sur laquelle l’intention va ope´rer. Alors
que la destination indique l’emplacement de la partie produit apre`s son utilisation
ou sa cre´ation ;
– Une qualite´ de´finit une proprie´te´ de qualite´ qui contraigne la re´alisation de
l’intention ;
– Et une voie qui peut eˆtre soit un Moyen soit une Manie`re. Le moyen est un
instrument, un outil tandis que la manie`re, est une approche.
Une telle formulation des intentions permet d’e´viter les ambigu¨ıte´s du langage
naturel qui peuvent conduire a` une mauvaise interpre´tation des intentions de la carte.
Dans une carte, les strate´gies correspondent aux diffe´rents moyens/manie`res
offerts pour re´aliser les intentions. Une strate´gie s’associe a` l’intention a` laquelle
elle s’applique. Elle a pour but principal d’exte´rioriser la fac¸on d’atteindre cette
intention puisqu’elle permet de distinguer le but et la fac¸on de le re´aliser. En outre,
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fournir plusieurs strate´gies pour atteindre le meˆme but permet de sugge´rer des fac¸ons
alternatives de re´aliser ce but. Ceci permet plus d’adaptabilite´ et de flexibilite´ dans
l’exe´cution des processus me´tier mode´lise´s par les cartes.
L’e´le´ment principal d’une carte est la section. Chaque section est repre´sente´e sous
la forme d’un triplet <Ii, Ij, Sij> ou` :
– Ii est l’intention source ;
– Ii est l’intention cible ;
– Sij est une strate´gie permettant de re´aliser l’intention Ij a` partir de l’intention Ii.
La manie`re spe´cifique d’accomplir une intention est capture´e dans une section de
la carte. Par ailleurs, les diverses sections qui ont les meˆmes intentions source et cible
de´finissent diffe´rentes strate´gies pour re´aliser l’intention cible a` partir de l’intention
source.
Il existe trois relations entre les sections d’une carte [49] :
– La relation paquet. Nous avons une relation de type paquet entre plusieurs
sections lorsque ces sections ont le meˆme couple d’intentions et que le choix
d’une de ces sections pour la re´alisation de l’intention cible empeˆche la se´lection
des autres sections. Il s’agit de plusieurs sections mutuellement exclusives. En
d’autres termes la relation entre ces sections est de type OU Exclusif. Un paquet
est repre´sente´ graphiquement par une fle`che en pointille´s. “⊗” est l’ope´rateur
utilise´ pour relier deux ou plusieurs sections exclusives.
– La relation segment. Dans une carte, il est possible de re´aliser une intention
cible a` partir d’un but source en utilisant plusieurs strate´gies comple´mentaires.
Chacune de ces strate´gies, couple´e avec l’intention source et le but cible,
de´finit une section dans la carte. Cette topologie est appele´e multi-segment.
Elle peut eˆtre vue comme une relation logique ET/OU. Les sections apparte-
nant a` un multi-segment posse`dent le meˆme but source et le meˆme but cible.
“∨” est l’ope´rateur utilise´ pour relier deux ou plusieurs sections comple´mentaires.
– La relation chemin. La relation entre les sections d’une carte e´tablit quelles
intentions pre´ce`dent ou succe`dent telles autres. La relation de pre´ce´dence indique
qu’une intention ne peut eˆtre re´alise´e que si une autre intention a e´te´ re´alise´e.
La relation de pre´ce´dence conduit a` ordonner les sections dans un chemin. Un
chemin est donc un sous-ensemble de sections de la carte ou` les sections sont
relie´es par une relation de pre´ce´dence. La relation de type chemin est note´e par
“•”.
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Enfin, il est possible d’affiner une section par une carte entie`re. L’affinement est
un me´canisme d’abstraction par lequel un assemblage complexe de sections au niveau
i+1 est conside´re´ comme une section unique au niveau i.
Nous avons choisi d’utiliser le formalisme la Carte, premie`rement parce que ce
formalisme a e´te´ de´ja` utilise´ pour la mode´lisation des applications a` base de services
Web [80], [81] et [60] donc nous pouvons re´utiliser les connaissances ante´rieures, et
deuxie`mement parce que nous voulons be´ne´ficier des atouts de ce formalisme a` savoir :
– La mode´lisation explicite de l’intentionnalite´. La Carte mode´lise expli-
citement l’aspect intentionnel des applications a` base de services. Le point de
vue intentionnel d’une application a` base de services facilite la de´couverte et la
se´lection de services. En effet, a` partir de ce qu’il souhaite, l’utilisateur peut
identifier les services qui re´pondent le mieux a` ses exigences ;
– La simplicite´ du langage. La Carte utilise un langage simple et facile a`
comprendre par des utilisateurs non experts du domaine des services web a`
la diffe´rence des langages de services qui exigent des connaissances techniques
approfondies ;
– L’expression de la variabilite´. La Carte donne une multitude de chemins
entre deux intentions. Chaque chemin correspond a` une variante d’usage de
l’application a` base de services ;
– La notion d’affinement. La Carte repre´sente une application a` base de
services a` diffe´rents niveaux de granularite´. Cette notion d’affinement offre une
certaine modularite´. En effet, chaque carte d’affinement peut eˆtre vue comme
une composition a` part qui peut eˆtre re´utilise´e par d’autres applications.
Dans ce qui suit, nous pre´sentons le mode`le MIS permettant la spe´cification des
services intentionnels et nous expliquons les directives a` suivre pour identifier les services
intentionnels et leur composition a` partir des cartes.
4.2.2 Le mode`le intentionnel de services MIS
Les services intentionnels sont des services pre´sente´s par les cartes. Ils permettent la
re´alisation des exigences des utilisateurs mode´lise´es sous forme d’intentions a` l’aide du
formalisme la Carte. Les services intentionnels sont spe´cifie´s par le mode`le intentionnel
de services MIS. La Figure 4.4 pre´sente le me´ta-mode`le de MIS en utilisant les notations
du diagramme de classes UML.
La Figure 4.4 montre que la spe´cification d’un service intentionnel comporte
quatre parties : l’interface, le comportement, la composition et la QdS. Nous de´crivons
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Figure 4.4 — Le me´ta-mode`le de MIS.
chacune de ces parties dans les paragraphes suivants.
– L’interface. Il y a trois e´le´ments de´crivant la partie interface qui sont :
l’Intention, la Situation initiale et la Situation finale. L’Intention repre´sente
l’identite´ du service intentionnel, la Situation initiale de´finit les parame`tres
d’entre´e et la Situation finale fournit les parame`tres de sortie.
– Le comportement. Il y a deux e´le´ments de´crivant la partie comportement d’un
mode`le intentionnel d’un service qui sont : la Pre´-condition et la Post-condition.
La Pre´-condition et la Post-condition sont respectivement l’e´tat initial et final,
a` savoir, l’e´tat ne´cessitant la re´alisation de l’intention et l’e´tat re´sultant de sa
re´alisation.
– La composition. Il y a deux types de services : un service atomique et un
service agre´gat. Un service atomique n’est pas de´composable en d’autres services
intentionnels, alors qu’un service agre´gat l’est. Un service atomique est associe´ a`
une intention dite “ope´rationnalisable”, alors qu’un service agre´gat est associe´
a` une intention de haut niveau qui doit eˆtre de´composable afin d’atteindre des
sous-intentions ope´rationnalisables. Une intention ope´rationnalisable est une
intention pour laquelle il est possible de de´finir une se´rie d’ope´rations permettant
sa re´alisation. Dans ce sens, nous pouvons dire qu’un service atomique est di-
rectement exe´cutable, alors qu’un service agre´gat ne l’est pas. Nous distinguons
deux types de services agre´gats : ceux qui sont ope´rationnalisables par une
de´composition OU de l’intention, les variants et ceux qui sont ope´rationnalisables
par une de´composition ET, les composites. Il existe trois types de variation :
choix alternatif, choix multiple et choix de chemin. Le choix alternatif correspond
a` une relation OUex entre services (nous associons au choix alternatif le symbole
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“⊗”). Le choix multiple correspond a` une relation OU entre services (nous
associons au choix multiple le symbole “∨”). Finalement, le choix de chemin cor-
respond a` des enchaˆınements alternatifs de services (nous associons au choix de
chemin le symbole “∪”). Il existe aussi trois types de composition : la se´quence,
le paralle´lisme et l’ite´ration. Dans une se´quence, les services composants sont
exe´cute´s d’une manie`re se´quentielle (nous associons a` la se´quence le symbole
“•”). Dans un paralle´lisme, les services composants sont exe´cute´s d’une manie`re
paralle`le (nous associons au paralle´lisme le symbole “//”). Dans une ite´ration,
les services composants sont exe´cute´s a` plusieurs reprises (nous associons a`
l’ite´ration le symbole “∗”).
– La QdS. Il y a trois e´le´ments de´crivant la partie QdS d’un mode`le intentionnel
d’un service qui sont : la Proprie´te´ de QdS, la Priorite´ et la Pre´fe´rence. La
Proprie´te´ de QdS exprime un crite`re de QdS comme le temps de re´ponse ou la
disponibilite´. Par la Priorite´, nous associons une priorite´ a` la Proprie´te´ de QdS,
et par la Pre´fe´rence nous exprimons une pre´fe´rence.
4.2.3 Identification des services intentionnels
Afin d’identifier les services intentionnels et leur composition a` partir d’une carte,
nous proposons de suivre les trois directives suivantes [80] :
1. Identification des services atomiques : nous utilisons une seule re`gle qui est
la suivante :
R : un service atomique est associe´ a` chaque section ope´rationnalisable d’une
carte. Une section ope´rationnalisable est une section qui ne peut eˆtre affine´e par
une autre carte.
2. Identification de tous les chemins d’une carte : pour identifier tous les
chemins qui existent entre l’intention De´marrer et l’intention Arreˆter, nous appli-
quons un algorithme permettant d’identifier tous les chemins dans un automate
fini. Cet algorithme est une adaptation de l’algorithme de R. MacNaughton et
H. Yamada [55]. L’algorithme de de R. MacNaughton et H. Yamada permet
d’identifier tous les chemins qui existent entre un nœud initial et un nœud final
qui pre´sentent respectivement, dans le cas de la carte, l’intention de´marrer et
l’intention arreˆter. Cet algorithme se base sur les deux formules suivantes :
Ys,Q,C = •(X∗s,Q\{s},s, Xs,Q\{s,C},C , X∗t,Q\{s,t},C) (4.1)
Xs,P,C = ∪((Xs,P\{p},p), •(Xs,P\{p},p, X∗s,P\{p},p, Xs,P\{p},c))
si P = ∅ alors Xs,p,t = Xs,t (4.2)
59
De´couverte des services logiciels
ou` :
s, c : les nœuds source et cible de´signant respectivement l’intention de´marrer et
l’intention arreˆter.
Q : l’ensemble des intentions interme´diaires incluant les intentions s et c.
P : l’ensemble des intentions interme´diaires entre s et c et n’incluant pas ces
derniers.
p : est une intention quelconque de l’ensemble P.
• : ope´rateur de composition.
∗ : ope´rateur d’ite´ration.
La formule (4.1) de Ys,Q,c indique tous les chemins possibles entre l’intention
source s et l’intention cible c et qui sont : les chemins de l’intention s vers
l’intention s qui passant par l’ensemble Q des intentions interme´diaires sans
inclure l’intention s, suivies de tous les chemins entre s et c sans passer par s et c
et tous les chemins de l’intention finale c vers l’intention finale c sans passer par
les intentions source et cible s et c.
La formule (4.2) de Ys,P,c indique tous les chemins entre l’intention source s et
l’intention cible c en passant par l’intention interme´diaire p. Ys,P,c est l’union des
chemins entre s et c sans passer par l’intention p ainsi que les chemins qui passent
par p.
3. Identification des services agre´gats : nous utilisons les re`gles suivantes afin
d’identifier les diffe´rents types de services agre´gats a` partir des sections d’une
carte et les relations qui existent entre elles :
– R1 : Affecter a` chaque paquet de la carte un service a` choix alternatif.
– R2 : Affecter a` chaque multi-segment de la carte un service a` choix multiple.
– R3 : Affecter a` chaque chemin de la carte un service composite se´quentiel.
– R4 : Affecter a` chaque multi-chemin de la carte un service a` variation de chemin.
Les re`gles d’identification des services logiciels atomiques et agre´gats et qui sont :
R, R1, R2, R3 et R4 s’appliquent sur tous les niveaux de la carte en cas ou` nous
avons des sections affine´es par d’autres cartes.
4.3 De´couverte des services logiciels
Pour de´couvrir les services logiciels permettant l’exe´cution des services intention-
nels repre´sente´s par les cartes et spe´cifie´s par les mode`les MIS, nous interrogeons le
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moteur de recherche de services Service-Finder. Service-Finder est un environnement
web 2.0 de´die´ a` la de´couverte de services, il permet la recherche dans plus de 25
000 services web lie´s a` plus de 200 000 pages Web [11]. Nous avons choisi d’utiliser
Service-Finder parce qu’il fournit pour chaque service de´couvert des informations sur
sa QdS, plus pre´cise´ment sur sa disponibilite´ et son temps de re´ponse. Ces informations
sont obtenues par monitoring.
L’interrogation de Service-Finder se fait par mots-cle´s. Ces mots-cle´s sont extraits
a` partir des mode`les intentionnels des services me´tiers. L’extraction des mots cle´s
est re´alise´e moyennant la formule TF-IDF (Term Frequency- Inverse Document
Frequency) [85]. TF-IDF est une me´thode de ponde´ration souvent utilise´e en recherche
d’information ou encore en fouille de donne´es. C’est une mesure statistique qui permet
d’e´valuer l’importance d’un terme contenu dans un document, relativement a` une
collection ou un corpus. Le poids du terme augmente proportionnellement au nombre
de ses occurrences dans le document. Il varie e´galement en fonction de la fre´quence du
mot dans le corpus. La fre´quence d’occurrence d’un terme t dans un document d est
calcule´e par la formule TF :
TF = F (t, d)/Max[F (t, d)]
ou` Max [f(t,d)] est la fre´quence maximale des termes dans d.
La fre´quence inverse de document est donne´e par la formule IDF :
IDF = log(N/n)
ou` N est le nombre de documents dans le corpus, et n ceux qui contient le terme t.
Une formule de TF*IDF est donc la multiplication de la formule TF par la formule IDF :
TF − IDF = [F (t, d)/Max[F (t, d)]] ∗ log(N/n)
Une formule TF-IDF combine donc les deux crite`res : 1. L’importance du terme pour
un document (par la mesure TF), et 2. Le pouvoir de discrimination de ce terme
(par la mesure IDF). Ainsi, un terme qui a une valeur de TF*IDF e´leve´e doit eˆtre
a` la fois important dans ce document, et aussi il doit apparaˆıtre peu dans les autres
documents. Pour notre cas, notre corpus est l’ensemble des spe´cifications MIS des
services me´tiers. Un terme est conside´re´ comme mot-cle´ d’un service s’il a un nombre
d’occurrence important dans la spe´cification MIS du service et s’il apparaˆıt peu dans
les spe´cifications MIS des autres services MIS. Nous proposons aussi d’appliquer la
mesure TF-IDF sur les spe´cifications des services me´tiers apre`s avoir e´liminer les mots
vides de sens. Pour ce faire, nous utilisons une liste appele´e stoplist contenant tous
les mots que nous ne voulons pas garder comme les pre´positions, les adverbes, les
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pre´noms, les adjectifs etc. Donc, quand nous rencontrons un mot dans un document,
nous devons ve´rifier s’il apparaˆıt a` cette liste. Si c’est le cas, nous proce´dons a` son
e´limination.
Apre`s avoir invoque´ le moteur de recherche, et pour re´duire l’ensemble des services
retourne´s, nous proce´dons a` un filtrage a` trois niveaux [28]. Au premier niveau,
nous e´liminons les services redondants. Si un service apparaˆıt plusieurs fois dans
l’ensemble de services fourni par Service-Finder suite a` son interrogation, alors nous
laissons uniquement sa premie`re occurrence. Nous conside´rons que deux services sont
identiques s’ils ont la meˆme interface d’invocation, c’est-a`-dire la meˆme adresse URI.
Au deuxie`me niveau, nous examinons les services qui restent selon deux proprie´te´s de
QdS a` savoir la validite´ et la disponibilite´. Ces deux proprie´te´s sont ve´rifie´es comme
suit :
– la validite´ : nous ve´rifions si l’adresse URI figurant au niveau de la spe´cification
WSDL du service est valide. Un message du type “adresse invalide” est affiche´ si
l’adresse URI d’un service est invalide ;
– la disponibilite´ : nous ve´rifions si le service est fonctionnel ; c’est-a`-dire s’il
fournit une re´ponse suite a` son invocation. Un message du type “le service est
momentane´ment indisponible” est affiche´ si un service ne re´pond pas suite a` son
invocation.
Le troisie`me niveau de filtrage est base´ sur une mesure de similarite´ se´mantique
entre les mode`les MIS des services intentionnels et les spe´cifications WSDL des services
logiciels. Seuls les services ope´rationnels dont les spe´cifications WSDL ont une valeur
de similarite´ se´mantique supe´rieure ou e´gale a` un seuil empirique conside´re´ sont
retenus. La mesure de la similarite´ se´mantique est calcule´e moyennant la formule de
G. Pirro` et N. Seco [71]. Cette formule est imple´mente´e et disponible au niveau de
la librairie JWSL (Java WordNet Similarity Library) 3. Le choix de cette librairie
est justifie´ par son utilisation de la base WordNet 4qui offre l’avantage d’une grande
couverture lexicale. La mesure de G. Pirro` et N. Seco est base´e sur la mesure de
similarite´ de Resnik [78] qui permet de calculer le contenu informatif d’un concept de
la base WordNet. La mesure de G. Pirro` et N. Seco utilise donc la mesure de Resnik
pour calculer la similarite´ se´mantique entre deux concepts tout en inte´grant e´galement
la valeur d’abstraction spe´cifique et en commun entre ces deux concepts. La mesure de
G. Pirro` et N. Seco (PISE) entre les deux concepts s et t est la suivante :
PISE(s, t) =
{
3 ∗ IC(msca(s, t))− IC(s)− IC(t) si s 6= t
1 si s = t
3. http ://grid.deis.unical.it/similarity/
4. http ://wordnet.princeton.edu/
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Avec : IC(w) = −logP (w) ou` w est un mot et P(w) est la probabilite´ de trouver
le mot w dans la base wordnet. IC (Information Content) est la mesure de Resnik
permettant de calculer le contenu informatif d’un mot. La mesure msca (most specific
common abstraction) permet de calculer la valeur d’abstraction spe´cifique et en
commun entre deux mots de la base WordNet.
Pour e´valuer la similarite´ se´mantique entre les spe´cifications MIS des services
me´tiers et spe´cifications WSDL des services logiciels, nous proce´dons par caluler la
similarite´ entre les noms des ope´rations (OpSim) et par calculer la similarite´ entre les
parame`tres d’entre´e (InParSim) et les parame`tres de sortie (OutParSim). Le re´sultat
final est le produit de OpSim, InParSim et OutParSim.
4.4 Se´lection des services logiciels
Pour automatiser la se´lection des services pertinents et de haute QdS, nous pro-
posons d’utiliser l’Analyse Formelle de Concepts (AFC) et son extension l’Analyse
Relationnelle de Concepts [36]. L’AFC a e´te´ utilise´e dans plusieurs travaux qui relatent
a` la classification des services Web comme [70], [4], [6], [15] et [33]. Le plus de notre
travail est l’application de ce cadre de travail pour la se´lection des services Web. Cette
se´lection tient compte des proprie´te´s fonctionnelles et non-fonctionnelles des services.
4.4.1 Introduction a` l’AFC
L’AFC [84] est une the´orie base´e sur la the´orie des treillis [10] et des treillis
de Galois [7], qui permet de regrouper des individus qui partagent des proprie´te´s
communes. Les groupes d’individus et de proprie´te´s mutuellement correspondants sont
appele´s des concepts formels [10]. Ces concepts sont organise´s en une hie´rarchie, dite
treillis de concepts, par le biais de la relation d’ordre partielle qui repose sur la relation
d’inclusion ensembliste entre groupes d’individus et de proprie´te´s.
Un concept formel est constitue´ de deux parties : l’extension qui contient les
individus appartenant au concept et l’intension qui contient les proprie´te´s partage´es
par les individus. Ces concepts sont organise´s en une hie´rarchie, dite treillis de concepts,
suivant une relation d’incidence binaire entre individus et proprie´te´s. Dans l’AFC, les
donne´es sont repre´sente´es sous la forme d’un tableau boole´en a` deux dimensions, appele´
contexte formel, de´finissant la relation d’incidence binaire entre deux ensembles fi-
nis d’individus et de proprie´te´s. Un contexte formel se de´crit formellement comme suit :
Un contexte formel est un triplet K = (O,A,I) ou` :
– O est l’ensemble des individus ;
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– A est l’ensemble des proprie´te´s ;
– I est une relation d’incidence binaire entre les e´le´ments de O et les e´le´ments de
A telle que I ⊆ O × A indiquant pour chaque individu les proprie´te´s qui lui sont
associe´es.
Un contexte peut eˆtre repre´sente´ graphiquement par un tableau de dimension |O|
× |A|. Un exemple d’un contexte formel est repre´sente´ par le Tableau 4.1. Dans ce
tableau, des chercheurs en ge´nie logiciel (les individus) sont de´crits par les the´matiques
de recherche et les publications (les proprie´te´s).
The´matique de recherche Publication
Inge´nierie
des
mode`les(IM)
Inge´nierie
des
exigences(IE)
Inge´nierie
des
services(IS)
Journal of
Artificial
Intelligence
Research
(JAIR)
Journal of
Computer
Security
(JCS)
Distributed
Systems
Enginee-
ring
(DSE)
Information
Systems
Research
(ISR)
Anne × × ×
Michel × × ×
Jean × × ×
Marie × ×
Paul × ×
Emilie × × ×
Pierre × × ×
Tableau 4.1: Exemple d’un contexte formel de´crivant les chercheurs en ge´nie
logiciel par leurs the´matiques de recherche et leurs publications.
Pour chaque ensemble d’objets X ∈ P(O), ou` P repre´sente l’ensemble des parties
d’un ensemble X, les proprie´te´s partage´es par ces individus sont obtenues a` l’aide de
l’application f : P(O)→ P(A) de´finie par f(X) = X’= {a ∈ A | ∀ o ∈ X, (o, a) ∈ I}.
Syme´triquement, l’application g : P(A)→P(O), de´finie par g(Y) = Y’= {o ∈ O | ∀ a ∈
Y, (o, a) ∈ I}, associe a` un ensemble de proprie´te´s tous les individus partage´s par ces
proprie´te´s.
Dans le contexte illustre´ par le Tableau 4.1, nous avons f ({Anne, Michel})= IM et
g ({IM})= {Anne, Michel, Paul, Emilie, Pierre}.
Un concept formel est constitue´ de deux parties se caracte´risant mutuellement :
l’extension qui contient les individus appartenant au concept et l’intension qui contient
les proprie´te´s partage´es par les individus. Un concept formel se de´crit formellement
comme suit : Un concept formel d’un contexte K = (O, A, I), est une paire (X, Y) ou` :
– X ∈ P(O) est appele´ l’extension ;
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– Y ∈ P(A) est appele´ l’intension ;
– Une paire (X,Y) est un concept formel de K si et seulement si : X ⊆ O, Y ⊆ A,
X = Y’ et Y = X’.
Les concepts d’un contexte donne´ sont ordonne´s naturellement par une relation de
sous-concept et de super-concept [36] qui repose sur la relation d’inclusion entre des
sous ensembles d’individus et de proprie´te´s : (X1, Y1)≤ (X2, Y2) :⇔ X1 ⊆ X2(⇔Y1
⊆ Y2). L’ensemble de tous les concepts formels extraits du contexte K = (O, A,
I), ordonne´ par la relation de super-concept (ou sous-concept), est de´signe´ par L =
< CK ,≤K> et est appele´ un treillis de concepts de K. La relation d’ordre partiel ≤L
entre les concepts correspond a` l’inclusion des extensions (ou l’inclusion inverse des
intensions).
Le treillis de la Figure 4.5 correspond au contexte formel donne´ dans le Tableau 4.1.
Figure 4.5 — Treillis avec e´tiquetage complet construit a` partir du contexte formel pre´sente´
par le Tableau 4.1.
Le nœud 2 du treillis contenant le couple ({Anne, Emilie, Michel, Paul, Pierre},
{IM}) correspond au concept c2 du treillis : les individus Anne, Emilie, Michel, Paul et
Pierre travaillent sur la meˆme the´matique de recherche qui est l’inge´nierie des mode`le
(IM) qui, a` son tour, caracte´rise exclusivement ces cinq individus. La Figure 4.5
pre´sente un treillis avec e´tiquetage complet, c’est-a`-dire que tous les individus et toutes
65
Se´lection des services logiciels
les proprie´te´s qui de´finissent un concept sont explicitement indique´s dans l’intension et
l’extension du concept. Cet affichage complet peut devenir rapidement geˆnant, surtout
quand les nombres d’individus et d’attributs sont e´leve´s. Pour e´viter ce proble`me, il
est possible d’utiliser un affichage plus compact des treillis graˆce aux extensions et
intensions simplifie´es des concepts. L’extension (respectivement l’intension) simplifie´e
d’un concept (X2, Y2) est l’ensemble X1 ⊆ X2 (respectivement X1 ⊆ X2) des
individus (respectivement des proprie´te´s) du concept qui n’apparaissent pas dans
l’extension de ses sous-concepts (respectivement dans l’intension de ses super-concepts).
Nous nommerons treillis avec e´tiquetage re´duit les repre´sentations de treillis
comportant l’intension et l’extension simplifie´es des concepts. La Figure 4.6 pre´sente
un treillis avec e´tiquetage re´duit du contexte pre´sente´ par le Tableau 4.1.
Figure 4.6 — Treillis avec e´tiquetage re´duit construit a` partir du contexte formel pre´sente´
par le Tableau 4.1.
Dans le concept 2 du treillis, nous avons tous les chercheurs qui travaillent sur
la the´matique IM. L’extension comple`te de ce concept est obtenue en cumulant sans
re´pe´tition tous les individus se trouvant en-dessous de ce concept a` savoir les concepts :
11, 12, 13, 0, 14, 3 et 1. Ceci nous permet de de´duire qu’Anne, Emilie, Michel, Paul et
Pierre sont les chercheurs qui travaillent sur IM.
Nous pouvons voir que ce treillis de la Figure 4.6 est plus compact (il y a moins du
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texte au niveau des intensions et des extensions des concepts du treillis) que celui de
la Figure 4.5. Les treillis a` e´tiquetage re´duit peuvent toutefois devenir moins pratiques
quand le nombre de concepts est e´leve´, car il faut alors naviguer dans le treillis pour
connaˆıtre tous les e´le´ments situe´s dans l’extension et l’intension d’un concept donne´.
Dans le reste de ce manuscrit, sauf mention contraire, les treillis a` e´tiquetage re´duit
seront syste´matiquement utilise´s.
4.4.2 Utilisation de l’AFC pour la se´lection des services pertinents et
de haute QdS
Nous avons choisi d’utiliser l’AFC parce qu’elle nous permet de se´lectionner et
de composer dynamiquement les services web. En effet, en re´ponse a` des exigences
de QdS, l’AFC fournit non pas un seul service pre´sentant la solution optimale,
mais un ensemble forme´ d’un ou de plusieurs services. Ces services partagent des
proprie´te´s communes de QdS et pre´sentent ainsi des candidats de substitution qui
peuvent eˆtre interchange´s dynamiquement pour pallier des proble`mes de pannes ou
d’indisponibilite´s rencontre´s lors d’une composition de services.
Pour notre proble`me de se´lection de services, nous de´finissons un contexte K ou`
les individus sont les services pertinents obtenus apre`s l’e´tape de de´couverte et les
proprie´te´s repre´sentent des proprie´te´s de QdS [28]. Nous conside´rons deux proprie´te´s
de QdS : la disponibilite´ et le temps de re´ponse. Les valeurs de la disponibilite´ et du
temps de re´ponse des services sont fournies par Service-Finder. La relation d’incidence
binaire est : un service “est caracte´rise´ par” une proprie´te´ de QdS. Par l’application de
l’AFC et en conside´rant le contexte K, nous voulons identifier les services pertinents
et qui offrent le meilleur compromis entre disponibilite´ et temps de re´ponse.
Les valeurs de la disponibilite´ et du temps de re´ponse sont donne´es en deux unite´s
diffe´rentes (la disponibilite´ est en % et le temps de re´ponse est en ms). Pour cette
raison, nous proposons d’e´chelonner les valeurs de ces deux proprie´te´s de QdS afin
de faire correspondre pour chaque e´chelon une valeur qualitative ordinale. Pour
l’e´chelonnage, nous utilisons la technique statistique du boxplot [14]. Un boxplot divise
un ensemble de valeurs nume´riques en quatre quarts, ou quartiles. La Figure 4.7
montre un exemple typique d’un boxplot.
Le quartile infe´rieur Qi d’un ensemble de valeurs est la valeur telle que 25% des
valeurs sont e´gales ou infe´rieures a` cette valeur et il repre´sente le 25e percentile. Le
quartile supe´rieur Qs repre´sente le 75
e percentile. Les quartiles infe´rieur et supe´rieur de
la distribution des valeurs repre´sentent les limites du boxplot. La distance interquartile
du boxplot, IQ = Qs - Qi, correspond a` la distance entre le quartile infe´rieur et
le quartile supe´rieur. La distance interquartile est utilise´e pour calculer les queues
de la distribution. Les valeurs des queues infe´rieure et supe´rieure sont calcule´es
respectivement par Qi - 1,5× IQ et Qs + 1,5 × IQ.
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Figure 4.7 — Le Boxplot.
Nous associons des valeurs qualitatives ordinales de´finies avec une e´chelle de Likert
a` 5 points [57] aux quartiles du boxplot comme suit : tre`s faible (tre`s e´leve´, respecti-
vement) correspond aux valeurs de la disponibilite´ et du temps de re´ponse en dessous
de la queue infe´rieure (au-dessus de la queue supe´rieure, respectivement) ; faible (e´leve´,
respectivement) correspond aux valeurs entre la queue infe´rieure et le quartile infe´rieur
(entre la queue supe´rieure et le quartile supe´rieur, respectivement) ; moyen correspond
aux valeurs comprises entre les quartiles infe´rieur et supe´rieur.
4.4.3 Introduction a` l’ARC
L’ARC [45] [41] est une extension de l’AFC permettant l’extraction de concepts
formels a` partir d’ensembles d’individus de´crits par des proprie´te´s et des liens
inter-individus. Contrairement a` l’AFC, l’ARC ope`re sur un ensemble de contextes.
Cet ensemble de contextes se nomme famille de contextes relationnels (FCR). Les
contextes qui composent une FCR sont de deux types :
– Contexte formel : identique aux contextes de l’AFC, qui relie des individus a` des
proprie´te´s,
– Contexte relationnel : contexte qui relie des individus d’un contexte formel a` des
individus d’un contexte formel.
Les concepts forme´s sont dits concepts relationnels car les intensions qu’ils ren-
ferment font re´fe´rence a` d’autres concepts.
Formellement, une FCR est une paire (K, R) ou` :
– K est un ensemble de contextes formels Ki = (Oi,Ai, Ii) ;
– R est un ensemble de relations binaires rk ⊆ Oi × Oj , ou` Oi et Oj sont des
ensembles d’individus de contextes formels Ki et Kj appele´s respectivement
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domaine et co-domaine de rk.
Conside´rons la relation Collaboration qui de´finit une relation de collaboration entre
les diffe´rents chercheurs. Le contexte formel du Tableau 4.1 et le contexte relationnel
du Tableau 4.2 forment un e´chantillon FCR.
Anne Michel Jean Marie Paul Emilie Pierre
Anne ×
Michel × ×
Jean
Marie ×
Paul
Emilie
Pierre
Tableau 4.2 — Contexte relationnel de´crivant les chercheurs qui collaborent ensemble.
Les contextes de la FCR sont traite´s a` par les algorithmes classiques de de´rivation
de structures conceptuelles de l’AFC. Ainsi, a` partir d’une FCR, nous obtenons un
ensemble de treillis, un par contexte, appele´ Famille de Treillis Relationnels (FTR).
La construction de FTR est un processus ite´ratif. Lors d’une e´tape initiale, un treillis
L0i est construit pour chaque contexte formel Ki ∈ K. Les concepts de ces treillis sont
ensuite utilise´s pour enrichir les contextes relationnels Rj ∈ R. A` l’aide des contextes
enrichis, les diffe´rents treillis pre´ce´demment construits sont mis a` jour. Les concepts
de ces treillis sont de nouveau utilise´s pour mettre a` jour les contextes relationnels,
et ainsi de suite jusqu’a` obtention d’un point fixe. Le point fixe est atteint lorsque les
contextes ge´ne`rent les meˆmes treillis qu’a` l’e´tape pre´ce´dente.
Le treillis final correspondant a` notre exemple est pre´sente´ sur la Figure 4.8. L’indi-
vidu Anne dans le concept c0 a une relation collaboration avec Jean qui apparaˆıt dans
l’extension du concept c7. Anne et Jean partagent la proprie´te´ commune qui est JAIR
apparaissant dans l’intension du concept partage´ c5. L’individu Michel est assigne´ a`
la proprie´te´ relationnelle collaboration :c13, ce qui signifie que Michel a une relation
commune collaboration avec les individus situe´s dans l’extension des sous-concepts de
c13, en l’occurrence Emilie et Pierre. Michel, Emilie et Pierre partagent la proprie´te´
commune IM se trouvant dans l’intension du concept c2. Enfin, l’individu Marie entre-
tient une relation de collaboration avec l’individu Paul qui se trouve dans l’extension
du concept c11. La proprie´te´ partage´e par Marie et Paul est IE. Nous pouvons obser-
ver, graˆce aux concepts ge´ne´re´s par ARC, que des individus travaillant sur la meˆme
the´matique de recherche ou qui publient dans les meˆmes journaux entretiennent une
relation de collaboration, chose que nous n’aurions pas pu voir autrement.
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Figure 4.8 — Treillis final de l’exemple obtenu par application de l’ARC.
4.4.4 Utilisation de l’ARC pour la se´lection des services composites
pertinents et de haute QdS
Un service intentionnel peut eˆtre vu comme se´quence compose´e de deux ou
plusieurs ope´rations e´le´mentaires dont l’exe´cution de chacune de´pend de l’exe´cution
de l’ope´ration qui la pre´ce`de en termes de parame`tres d’entre´e/sortie. Chacune de ces
ope´rations peut eˆtre re´alise´e par un service logiciel atomique. La de´couverte de ces
services est faite comme explique´ pre´ce´demment sauf que nous proposons d’appliquer
un filtrage syntaxique au lieu du filtrage se´mantique. Ce filtrage syntaxique permet
d’examiner les signatures des services pour en garder que ceux qui satisfont l’exigence
requis. Pour ce faire, nous de´finissons trois degre´s de compatibilite´ syntaxiques
examinant les signatures des ope´rations [5] :
– Compatible : si le service contient au moins une ope´ration qui satisfait l’exigence
requis.
– Adaptable : si le service ne´cessite l’adaptation de son ope´ration ou de ses
parame`tres d’entre´e et/ou de sortie pour satisfaire l’exigence requis.
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– Incompatible : si le service ne contient aucune ope´ration qui satisfait l’exigence
requis.
Ces degre´s de compatibilite´ sont mesure´s a` l’aide de la me´trique propose´e dans [17].
Cette dernie`re permet de calculer la distance syntaxique qui existe entre deux chaˆınes
de caracte`res. Le choix de cette me´trique est justifie´e par les expe´rimentations
pre´sente´es dans [17] et qui ont prouve´ son efficacite´ par rapport a` d’autres me´triques.
Le sche´ma de cette me´trique est hybride et il combine la distance TF-IDF [18] et la
distance Jaro-Winkler [48].
Les services obtenus sont alors classifie´s selon les quatre modes de composition
suivantse´ [5] :
– Entie`rement composable : lorsque l’ope´ration du service source couvre par ses
parame`tres de sortie tous les parame`tres d’entre´e de l’ope´ration du service cible.
– Partiellement composable : lorsque un ou plusieurs parame`tres d’entre´e de
l’ope´ration cible ne sont pas couverts.
– Adaptable-Entie`rement composable : lorsque l’ope´ration du service source et
l’ope´ration du service cible sont entie`rement composables, mais des adaptations
sont ne´cessaires pour les parame`tres de sortie de l’ope´ration source et/ou pour
les parame`tres d’entre´e de l’ope´ration cible.
– Adaptable-partiellement composable : lorsque l’ope´ration du service source et
l’ope´ration du service cible sont partiellement composables, mais des adaptations
sont ne´cessaires pour les parame`tres de sortie de l’ope´ration source et/ou pour
les parame`tres d’entre´e de l’ope´ration cible.
La se´lection des services composites est proce´de´e en conside´rant des familles rela-
tionnelles par paire de services s’exe´cutant se´quentiellement. Chaque famille renferme
des contextes formels de type : services QdS et des contextes relationnels de type : ser-
vices services pour chaque mode de composition. Les FTR obtenus permettent d’iden-
tifier les concepts contenant les services composites qui requie`rent le minimum d’adap-
tation et qui offrent le maximum de QdS.
4.5 Coordination des services logiciels
Pour coordonner les services se´lectionne´s, nous proposons de ge´ne´rer automatique-
ment par transformation de mode`les des processus d’orchestration BPEL a` partir de
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mode`les intentionnels de services MIS [54].
4.5.1 Introduction aux transformations de mode`les
Les transformations de mode`les sont au coeur de l’approche de l’inge´nierie dirige´e
par les mode`les. Ci-dessous nous donnons quelques de´finitions reformule´es par Hubert
Kadima [50] :
De´finition 1. Une transformation de mode`le est une ope´ration qui consiste a`
ge´ne´rer un ou de plusieurs mode`les cibles a` partir d’un ou de plusieurs mode`les sources
conforme´ment a` une de´finition de transformation.
De´finition 2. Une de´finition de transformation est un ensemble de re`gles de
transformation qui de´crivent globalement comment un mode`le de´crit dans un langage
source peut eˆtre transforme´ en un mode`le de´crit dans un langage cible.
De´finition 3. Une re`gle de transformation est une description de la manie`re dont
un ou plusieurs e´le´ments du mode`le source peuvent eˆtre transforme´s en un ou plusieurs
e´le´ments du mode`le cible.
4.5.2 BPEL
Nous rappelons que BPEL ou BPEL4WS (Business Process Execution Language
for Web Services) est un langage exe´cutable standardise´ par l’OASIS et base´ sur
XML. Nous avons choisi d’utiliser BPEL parce qu’il s’agit du langage d’orchestration
qui a gagne´ la bataille des standards en e´tant le langage le plus utilise´ actuellement
par l’industrie. BPEL repose sur un mode`le constitue´ d’un workflow d’activite´s qui
peuvent eˆtre de deux types : de base ou structure´es. Les activite´s de base sont uti-
lise´es pour l’invocation d’une ope´ration d’un service (invoke, receive, reply, assign,
wait, throw et terminate). Elles manipulent un certain nombre de variables et elles
sont lie´es a` des partnerLinks. La conversation entre partenaires est assure´e par des
correlationSets. Les activite´s structure´es sont base´es sur l’approche des hie´rarchies
d’activite´s dans laquelle un processus est spe´cifie´ par le raffinement progressif d’une
activite´ dans un arbre d’activite´s (sequence, flow, while, switch, scope et pick). Un
mode`le BPEL inte`gre aussi un me´canisme de gestion des exceptions faultHandlers,
des erreurs compensationHandlers et des compensations eventHandlers.
4.5.3 Principe de la transformation
La transformation de mode`les MIS vers BPEL se de´roule en deux e´tapes successives.
Dans une premie`re e´tape, un premier mode`le BPEL dit intentionnel est e´labore´. Ce
mode`le est non exe´cutable et constitue´ de services intentionnels extraits des cartes et
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spe´cifie´s par les mode`les MIS. Dans une deuxie`me e´tape, un second mode`le BPEL dit
ope´rationnel est fourni. Ce mode`le est exe´cutable et constitue´ de services ope´rationnels
obtenus suite aux e´tapes de de´couverte et de se´lection de notre approche. La premie`re
e´tape de cette transformation est re´alise´e en conside´rant le me´ta-mode`le de MIS et le
me´ta-mode`le BPEL 2.0. Un ensemble de re`gles ont e´te´ de´finies afin de mettre en œuvre
cette transformation. Elles sont re´sume´es dans le Tableau 4.3.
E´le´ment MIS E´quivalent BPEL
Service atomique invoke
Situation initiale receive
Situation finale reply
Pre´-condition, Post-condition assign
Lien de composition Se´quence sequence
Lien de composition Paralle`le flow
Lien de composition ite´ratif while
Point de variation Alternatif switch, if else
Point de variation De chemin scope
Point de variation Multiple pick
Tableau 4.3 — Re`gles de transformation de MIS vers BPEL.
Un Service atomique est la repre´sentation intentionnelle du service ope´rationnel,
il est donc transforme´ vers l’activite´ de base invoke qui permet l’invocation d’un
service. Les parame`tres d’entre´e Situation initiale sont introduits par receive et
les parame`tres de sortie Situation finale sont fournis par reply. Les Pre´-condition
et Post-condition sont transforme´es vers assign. Pour les services agre´gats, le lien
de composition Se´quence, Paralle`le et ite´ratif sont transforme´s respectivement vers
sequence, flow et while. Les points de variation Alternatif, De chemin, et Multiple
sont transforme´s respectivement vers switch ou if else, scope et pick. Le re´sultat
de cette premie`re e´tape de transformation est une instance du me´ta-mode`le BPEL 2.0
constitue´ de services intentionnels.
La premie`re e´tape de la transformation est faite sur quatre passes :
1. La premie`re passe consiste a` cre´er les e´le´ments du processus d’orchestration BPEL
et ceci en conside´rant les re`gles de transformation de´finies entre MIS et BPEL.
2. La deuxie`me passe consiste a` construire les activite´s structure´es BPEL en
identifiant les liens entre les diffe´rents e´le´ments obtenus suite a` la premie`re passe.
3. La troisie`me passe consiste a` identifier l’ordre d’exe´cution des activite´s de base et
structure´es BPEL.
4. La quatrie`me passe consiste a` construire l’activite´ structure´e repre´sentant tout le
processus d’orchestration BPEL.
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La premie`re e´tape fournit une instance du me´ta-mode`le BPEL constitue´e par des
services intentionnels. La deuxie`me e´tape de transformation permet alors de remplacer
ces services intentionnels par les services logiciels se´lectionne´s et transformer l’instance
BPEL en un processus exe´cutable.
4.6 Validation de la satisfaction des exigences
A` cette e´tape nous proposons de valider la satisfaction des exigences par rapport aux
applications a` base de services construites. Pour ceci, nous utilisons deux approches :
une approche empirique assurant la validation des exigences fonctionnelles [54] [28] et
une approche automatique assurant la validation des exigences non-fonctionnelles [27].
4.6.1 Validation empirique des exigences fonctionnelles
Cette approche consiste a` ve´rifier manuellement que chaque service logiciel compose´
satisfait au mieux les exigences fonctionnelles des utilisateurs. Pour ceci, deux mesures
emprunte´es du domaine de recherche d’information sont calcule´es : la pre´cision et le
rappel [35]. Ces deux mesures ont e´te´ aussi tre`s fre´quemment utilise´es dans le cadre
des travaux qui relatent a` la proble´matique de la de´couverte et la se´lection des services
Web [24] [73] [103].
Dans notre approche, la pre´cision e´value le nombre de re´els services pertinents et de
haute QdS parmi les services se´lectionne´s par notre approche, tandis que le rappel
e´value le nombre de services se´lectionne´s par notre approche parmi les re´els services
pertinents et de haute QdS, selon les e´quations suivantes :
Pre´cision =
|{Re´els services pertinents et de haute QdS} ∩ {Services se´lectionne´s par notre approche}|
|{Services se´lectionne´s par notre approche}|
Rappel =
|{Re´els services pertinents et de haute QdS} ∩ {Services se´lectionne´s par notre approche}|
|{Re´els services pertinents et de haute QdS}|
4.6.2 Validation automatique des exigences non-fonctionnelles
Cette approche consiste a` ve´rifier automatiquement que chaque service logiciel
compose´ satisfait au mieux les exigences non-fonctionnelles. La technique utilise´e est la
simulation. La simulation est une technique qui permet l’imitation du fonctionnement
d’un syste`me re´el a` travers un mode`le. Une e´valuation par simulation est le re´sultat
d’analyse de plusieurs sce´narii de ce mode`le. Nous avons opte´ pour la simulation parce
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qu’elle pre´sente un moyen d’e´valuation flexible permettant de conside´rer diffe´rentes
variantes du contexte d’exe´cution. De ce fait, elle s’ave`re approprie´e a` l’e´valuation
des applications a` base de services Web qui e´voluent dans des contextes d’exe´cution
tre`s dynamiques. De plus, cette technique a prouve´ sa riche expressivite´ et son
efficacite´ en terme d’analyse de performances dans divers domaines tels que : les
re´seaux de communication, les applications a` temps re´el, etc. Il existe quatre types
de simulation [23] : la simulation continue, la simulation a` e´ve`nements discrets, la
simulation conduite par trace et l’e´mulation.
– La simulation continue repose sur des mode`les contenant en grande partie des
variables continues qui e´voluent dans le temps. La simulation de ces mode`les
revient a` re´soudre des syste`mes d’e´quations diffe´rentielles.
– La simulation a` e´ve`nements discrets utilise un mode`le discret du syste`me.
Un e´ve`nement posse`de un instant d’exe´cution indiquant quand il doit se
produire. Les variables du mode`le changent a` des instants de de´clenchement
des e´ve`nements. Le temps est repre´sente´ par une variable appele´e horloge de
simulation.
– La simulation conduite par trace est utilise´ si le syste`me existe et s’il peut eˆtre
observe´. Pour ce type de simulation, les entre´es du mode`le a` simuler peuvent
provenir d’e´chantillons obtenus directement du syste`me par des techniques de
mesure au lieu d’employer des valeurs ale´atoires.
– L’e´mulation est une cohabitation entre la simulation et une partie du syste`me re´el.
La simulation a` e´ve`nements discrets s’ave`re la technique la plus approprie´e.
D’abord, vu qu’elle cible la re´solution des syste`mes d’e´quations diffe´rentielles, la
simulation continue est donc un choix a` e´carter. Ensuite, la technique de simulation
conduite par trace et l’e´mulation sont inapproprie´es puisqu’elles se lient e´troitement
au syste`me et a` l’environnement dans lequel il se situe, tout au plus elles procurent
un couˆt conside´rable. Le mode`le utilise´ est illustre´ par la Figure 4.9. Ce mode`le est
constitue´ de deux parties [25] [27] :
– Le mode`le de l’application distribue´e : le fonctionnement de l’application
distribue´e a` base de services Web suit le mode`le client-serveur. Le roˆle du client
consiste a` envoyer des requeˆtes d’invocation au service. Le serveur qui he´berge
le service invoque´ transmet ces requeˆtes d’invocation et renvoie les messages
re´ponses au client. La communication entre le client et le service est re´alise´e
moyennant diffe´rents types d’actions. Le mode`le de l’application distribue´e
est obtenu en de´finissant des correspondances entre ces actions et les activite´s
de base et structure´es du processus d’orchestration BPEL. En formalisme
e´ve`nements discrets, les activite´s de base BPEL sont mode´lise´s par une suite
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d’actions de traitement, d’invocation, de lecture et d’e´criture. Les activite´s
structure´es BPEL sont mode´lise´es par une suite d’actions de transfert et de
synchronisation. Ci-dessous, nous expliquons ces actions :
– Traitement : cette action est faite par le service et elle consiste a` exe´cuter
l’ope´ration invoque´e en vue de produire le re´sultat attendu par le client.
– Invocation : cette action est faite par le client et elle consiste a` interroger
un service en vue d’exe´cuter l’une de ces ope´rations. Cette action prend
trois parame`tres : le nom du service, l’ope´ration a` invoquer et les parame`tres
d’entre´e de cette ope´ration.
– Lecture : cette action est faite par le serveur lors de la re´ception d’une
demande d’invocation de la part d’un client. Elle permet de lire les parame`tres
d’entre´e ne´cessaires a` l’exe´cution d’une ope´ration d’un service.
– Ecriture : cette action est faite par le serveur lors de la re´ception d’une
demande d’invocation de la part d’un client. Elle permet de stocker les
parame`tres d’entre´e ne´cessaires a` l’exe´cution d’une ope´ration d’un service et
ceci en vue d’une re´utilisation ulte´rieure.
– Transfert : cette action est faite par le protocole applicatif SOAP assurant
la communication et le transfert de donne´es entre le client et le serveur
he´bergeant le service invoque´.
– Synchronisation : cette action est faite par le protocole SOAP et elle consiste
a` synchroniser les diffe´rentes actions faites par le client ou le serveur.
– Le mode`le de l’infrastructure du re´seau : l’infrastructure re´seau est
mode´lise´e par un re´seau local et par un re´seau internet. Ces re´seaux sont com-
pose´s par des nœuds de traitement et d’autres de relais. Les donne´es e´change´es
sont ve´hicule´es par un canal de communication.
Les tests de simulation re´alise´s permettent de calculer des me´triques de QdS par
analyse des traces de simulation re´cupe´re´es. Nous proposons d’e´valuer deux proprie´te´s
de QdS qui sont le temps de re´ponse et la disponibilite´ selon les me´triques suivantes [26] :
– Le temps de re´ponse T d’un service Web s e´tant de´fini ainsi : T (s) = S(s) +
M(s) avec :
– S(s) (Temps de Service) : temps que prend le service pour exe´cuter l’ope´ration
invoque´e.
– M(s) (Temps d’´echanges de Messages) : temps ne´cessaire pour envoyer et
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Figure 4.9 — Mode`le de simulation a` e´ve`nements discrets des applications a` base de ser-
vices Web.
recevoir les messages SOAP.
– La disponibilite´ D d’un service Web s est calcule´e ainsi : D(s)= 100*(1-[Nombre
d’invocations rejete´es(I)/ Nombre d’invocations accomplies(I)]) et ce pendant un
intervalle de temps I.
Ces deux me´triques permettent de fournir des mesures locales que nous utilisant
pour de´duire les mesures globales de toute la composition et ceci en appliquant le
mode`le mathe´matique de Cardoso et al. [13]. Ce mode`le consiste a` calculer une mesure
globale relative a` chacun des blocs d’interaction de la composition : bloc se´quentiel,
paralle`le, conditionnel et ite´ratif. La mesure globale sera donc la somme des mesures
de ces blocs. Le Tableau 4.4 illustre ce mode`le mathe´matique.
4.7 Conclusion
Dans le cadre de cette the`se, nous avons propose´e une nouvelle approche multi-
perspective centre´e exigences pour la composition de services Web. Cette approche
assure l’alignement des services Web aux exigences des utilisateurs tout en conside´rant
diffe´rentes facettes de la variabilite´ essentielle et technique. Les contributions apporte´es
dans le cadre de ce travail sont :
– La de´finition et la caracte´risation de deux perspectives pour la composition de
services Web : une perspective centre´e exigences appele´e perspective “inten-
tionnelle” qui inte`gre la variabilite´ essentielle au niveau mode`le de spe´cification
des services me´tiers et une perspective centre´e fonctions appele´e perspective
“ope´rationnelle” qui inte`gre la variabilite´ technique au niveau de la coordination
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Bloc d’interaction Sche´ma Mesure globale
Se´quentiel T=T(s1) + T(s2)
D=D(s1)×D(s2)
Paralle`le T=max(T(s1), T(s2))
D=D(s1)×D(s2)
Conditionnel T=p1×T(s1) + p2×T(s2)
D=p1×D(s1) + p2×D(s2)
Ite´ratif T=
∑n
i=1 T (si)
D =
∏n
i=1 D(si)
Tableau 4.4 — Mode`le mathe´matique de Cardoso et al. [13] de calcul de mesures globales
de QdS a` partir des mesures locales
et de l’exe´cution des services logiciels.
– L’extension du mode`le intentionnel de services par une couche de qualite´ de
service QdS.
– La proposition d’une me´thode de de´couverte automatique des services logiciels
pertinents. La de´couverte est re´alise´e en interrogeant le moteur de recherche
avec un ou plusieurs mots-cle´s extraits a` partir des spe´cifications des services
me´tiers. Pour re´duire l’ensemble des services logiciels retourne´ par le moteur
de recherche et pour faciliter la se´lection par la suite, diffe´rents niveaux de
filtrage (de QdS, syntaxique et se´mantique) sont applique´s pour en garder que
les services pertinents qui re´pondent le mieux aux exigences fonctionnelles.
– La de´finition et la mise en œuvre d’une me´thode de guidage automatique pour
la se´lection des services logiciels pertinents et de haute QoS. Cette me´thode est
base´e sur deux cadres de travail formels qui sont l’Analyse Formelle de Concepts
AFC et l’Analyse Relationnelle de Concepts ARC et elle s’applique pour la
78
Conclusion
se´lection des services logiciels atomiques et la se´lection des services logiciels
composites.
– L’imple´mentation d’un me´canisme de ge´ne´ration automatique des proce´de´s de
coordination des services logiciels a` partir des spe´cifications des services me´tiers
se basant sur la technique de transformation de mode`les.
– La validation de la composition : empiriquement en termes de pre´cision et de
rappel et automatiquement en utilisant la technique de simulation.
Dans le chapitre qui suit, nous pre´sentons des validations expe´rimentales de l’ap-
proche propose´e.
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Chapitre
5 Expe´rimentations
D
ans le chapitre pre´ce´dent, nous avons pre´sente´ notre approche propose´e pour la
composition centre´e exigences des services Web. Nous nous inte´ressons dans
ce chapitre a` illustrer et a` expe´rimenter cette approche sur un cas d’e´tude d’une
application a` base de services d’arrangement de confe´rences. Cette application permet
l’arrangement du transport, du logement et du divertissement aux participants d’une
confe´rence. Nous validons empiriquement notre approche en termes de rappel et de
pre´cision sur cette application. Nous utilisons e´galement la simulation pour en de´duire
la politique de composition qui satisfait le mieux les exigences des utilisateurs.
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5.1 Mode´lisation intentionnelle des services me´tiers
La mode´lisation intentionnelle des services me´tiers est faite en utilisant le for-
malisme la Carte. La Figure 5.1 repre´sente les exigences des utilisateurs pour notre
application d’arrangement de confe´rences.
Figure 5.1 — La carte d’une application a` base de services d’arrangement de confe´rences.
La carte de cette application a cinq intentions : Re´server un vol, Aller a` l’hoˆtel,
Re´server un hoˆtel, Visiter la ville et Re´server un restaurant, et a plusieurs strate´gies
permettant de satisfaire chacune de ces intentions. Par exemple, pour satisfaire
l’intention Visiter la ville, les utilisateurs peuvent suivre deux strate´gies diffe´rentes :
Par te´le´chargement du plan de la ville ou Par achat de tickets.
Nous trouvons dans cette carte diffe´rent types de relations entre les sections :
– <De´marrer, Re´server un vol, Par formulation d’une requeˆte> est un paquet
compose´ de quatre sections ayant chacune une strate´gie diffe´rente : Par ville
de´part/ville arrive´e, Par compagnie ae´rienne, Par offre promotionnelle, et enfin
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Par date. Ce paquet est note´ Pab = ⊗(ab1, ab2, ab3, ab4) 1.
– les trois strate´gies Par se´lection de l’hoˆtel le moins cher, Par se´lection de l’hoˆtel le
plus re´pute´ et Par se´lection de l’hoˆtel le plus proche de la confe´rence repre´sentent
trois fac¸ons diffe´rentes pour Re´server un hoˆtel. Les trois sections <Re´server un
hoˆtel, Re´server un hoˆtel, Par se´lection de l’hoˆtel le moins cher>, <Re´server un
hoˆtel, Re´server un hoˆtel, Par se´lection de l’hoˆtel le plus re´pute´> et <Re´server un
hoˆtel, Re´server un hoˆtel, Par se´lection de l’hoˆtel le plus proche de la confe´rence>
forment un multi-segment. Ce multi-segment est note´ MSdd = ∨(dd1, dd2, dd3).
– les trois sections <De´marrer, Re´server un vol, Par formulation d’une requeˆte :
ville de´part/ville arrive´e>, <Re´server un vol, Re´server un vol, Par se´lection
du vol le moins cher> et <Re´server un vol, Aller a` l’hoˆtel, Par location d’une
voiture> constituent un chemin. Ce chemin est note´ Ca,b,c = •(ab1, bb1, bc3).
– il y a trois chemins distincts pour atteindre l’intention Arreˆter depuis l’intention
De´marrer. Le premier est le chemin via les intentions Re´server un vol et Aller
a` l’hoˆtel. Le deuxie`me est le chemin via l’intention Re´server un hoˆtel. Et le
troisie`me est le chemin via les intentions Visiter la ville et Re´server un restaurant.
Ce multi-chemin est note´ MCa,b,c,d,e,f ,g = ∪(Ca,b,c,g, Ca,d,g, Ca,e,f,g).
La Figure 5.2 montre l’affinement de la section <Re´server un hoˆtel, Arreˆter, Par
paiement> au niveau i par une carte au niveau i+1. Cette carte propose plusieurs
chemins entre De´marrer et Arreˆter. Chacun de ces chemins est e´quivalent a` la section
<Re´server un hoˆtel, Arreˆter, Par paiement> du niveau i.
En appliquant les directives d’extraction de services intentionnels a` partir de deux
cartes pre´ce´dentes, nous identifions 39 services atomiques. Ces services sont de´crits par
le Tableau 5.1.
5.2 De´couverte des services logiciels
Dans ce qui suit, nous allons montrer comment de´couvrir les services logiciels
correspondant aux services intentionnels de notre application d’arrangement de
confe´rences. Nous conside´rons le service SConvertir la devise pre´sente´ par la section cc1
de la carte de niveau i+1. Ce service assure la conversion de devises. La Figure 5.3
montre le mode`le intentionnel du service SConvertir la devise qui est un fichier .xmi. Ce
1. Nous utilisons une codification locale pour de´signer une section d’une carte. Les intentions sont
code´es par des lettres de l’alphabet. Les strate´gies sont nume´rote´es relativement a` leurs intentions
source et cible. Les niveaux d’affinement d’une carte vont de i a` i+n. Par exemple, la section ab1i est
une section de la carte de niveau i, son intention source est a, son intention cible est b et la strate´gie
permettant de re´aliser l’intention b a` partir de a est la strate´gie 1.
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Figure 5.2 — L’affinement de la section <Re´server un hoˆtel, Arreˆter, Par paiement>.
fichier est obtenu en instanciant le me´ta-mode`le MIS en utilisant l’outil Kermeta 2.
L’interrogation du moteur de recherche de services Web Service-Finder se fait par
mots-cle´s et nous utilisons pour notre exemple les mots cle´s : “Convertir + Devise”.
Ces mots-cle´s sont extraits a` partir de la spe´cification intentionnelle du service me´tier
SConvertir la devise pre´sente´ par la Figure 5.3. L’extraction des mots-cle´s est faite en
appliquant la me´thode TF-IDF sur le fichier .xmi instancie´ du me´ta-mode`le de MIS
pre´sente´ dans la Figure 5.3 et plus pre´cise´ment sur les valeurs des champs intention id,
intention description, pre condition valeur, post condition valeur, ressource.0 nom, res-
source.1 nom, et ressource.2 nom. Les deux mots ayant les ponde´rations les plus e´leve´es
sont “Convertir” et “Devise” et par conse´quence sont les mots-cle´s de la spe´cification
intentionnelle du service me´tier SConvertir la devise. En re´ponse a` cette requeˆte, Service-
Finder retourne un ensemble de 76 services Web 3 comme le montre la Figure 5.4.
Pour re´duire cet ensemble de services, nous proce´dons a` un filtrage a` trois ni-
veaux. Au premier niveau, nous e´liminons les services redondants. Pour le service
SConvertir la devise et apre`s ce premier niveau de filtrage, nous avons un ensemble de
46 services parmi les 76 retourne´s par Service-Finder. Au deuxie`me niveau, nous exa-
minons les services qui restent selon deux proprie´te´s de QdS a` savoir la validite´ et la
disponibilite´. En appliquant ce deuxie`me niveau de filtrage, nous obtenons un nouvel
ensemble forme´ de 26 services seulement. Ces services sont passe´s a` un troisie`me niveau
de filtrage qui est base´ sur une mesure de similarite´ se´mantique entre les mode`les MIS
des services intentionnels et les spe´cifications WSDL des services ope´rationnels. Pour
ceci, nous avons utilise´ une fonctionnalite´ qui compare la similarite´ de deux fichiers .xml
imple´mente´e et disponible au niveau de la librairie JWSL (Java WordNet Similarity
Library). Avec cette fonctionnalite´, un seuil empirique de 0.8 permet de discriminiser
la similarite´ ou la dissimilarite´ se´mantique entre deux fichiers xml. Ainsi, seuls les ser-
2. http ://www.kermeta.org/
3. Ce re´sultat est obtenu le 20 janvier 2011.
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Section Service me´tier
ab1i SFormuler une requeˆte : ville de´part/ville d’arrive´e
ab2i SFormuler une requeˆte : compagnie ae´rienne
ab3i SFormuler une requeˆte : offre promotionnelle de vols
ab4i SSFormuler une requeˆte : date du vol
bb1i SSe´lectionner le vol le moins cher
bb2i SSe´lectionner la compagnie ae´rienne la plus re´pute´e
bb3i SSe´lectionner la destination la plus proche de l’hoˆtel
bc1i SRe´server un train
bc2i SRe´server un taxi
bc3i SLouer une voiture
bc4i SConsulter les horaires des bus
bc5i SConsulter les horaires de la navette
ad1i SFormuler une requeˆte : nom de l’hoˆtel
ad2i SFormuler une requeˆte : adresse de l’hoˆtel
ad3i SFormuler une requeˆte : prix de l’hoˆtel
ad4i SFormuler une requeˆte :type de l’hoˆtel
dd1i SSe´lectionner l’hoˆtel le moins cher
dd2i SSe´lectionner l’hoˆtel le plus re´pute´
dd3i SSe´lectionner l’hoˆtel le plus proche
ae1i STe´le´charger le plan de la ville
ae2i SConsulter la me´te´o
ae3i SAcheter un ticket de muse´e
ae4i SAcheter un ticket de parc d’attractions
ae5i SAcheter un ticket de visite guide´e
ef1i SFormuler une requeˆte : nom du restaurant
ef2i SFormuler une requeˆte : spe´cialite´ du restaurant
ef3i SFormuler une requeˆte : adresse du restaurant
ff1i SSe´lectionner le restaurant le moins cher
ff2i SSe´lectionner le restaurant le plus re´pute´
ff3i SSe´lectionner le restaurant le plus proche
ag1i SAnnuler la re´servation d’un vol
ag2i SAnnuler la re´servation d’un hoˆtel
ag3i SAnnuler la re´servation d’un restaurant
ab1i+1 SCre´er un compte
ab2i+1 SCharger un compte
bc1i+1 SPayer avec carte de cre´dit
cc1i+1 SConvertir la devise
cd1i+1 SEnvoyer un sms
cd2i+1 SEnvoyer un e-mail
Tableau 5.1 — Services me´tiers atomiques de l’application d’arrangement de confe´rences
repre´sente´e par la se´rie de cartes
vices logiciels dont les spe´cifications WSDL ont une valeur de similarite´ se´mantique
normalise´e supe´rieure ou e´gale a` 0.8 avec les mode`les MIS des services intentionnels
auxquels ils correspondent sont maintenus. Ce troisie`me niveau de filtrage ge´ne`re un
nouvel ensemble qui renferme 9 services Web seulement. Ces 9 services sont les services
pertinents qui re´pondent le mieux a` l’intention Convertir la devise. Dans le Tableau 5.2,
84
Se´lection des services logiciels pertinents et de haute QdS
Figure 5.3 — La spe´cification intentionnelle du service me´tier SConvertir la devise.
nous donnons un re´sume´ du nombre de services logiciels obtenus apre`s interrogation de
Service-Finder et apre`s chaque niveau de filtrage.
Service-Finder Filtrage
Nombre de
services
76
1er niveau 2e niveau 3e niveau
46 26 9
Tableau 5.2 — Re´sultat de l’e´tape de de´couverte du service intentionnel SConvertir la devise
5.3 Se´lection des services logiciels pertinents et de haute
QdS
5.3.1 Se´lection des services logiciels atomiques
Pour notre proble`me de se´lection de services atomiques, nous de´finissons un
contexte K ou` les individus sont les services pertinents obtenus apre`s l’e´tape de
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Figure 5.4 — Re´sultat d’interrogation de Service-Finder a` la requeˆte “Convertir + Devise”.
de´couverte et les proprie´te´s repre´sentent des proprie´te´s de QdS.
Comme spe´cifie´ dans le mode`le intentionnel du service SConvertir la devise pre´sente´
par la Figure 5.3, les utilisateurs donnent trois fois plus d’importance au temps de
re´ponse qu’a` la disponibilite´ (la priorite´ accorde´e au temps de re´ponse est 3, tandis que
la priorite´ accorde´e a` la disponibilite´ est 1). Pour tenir compte de cette priorite´, nous
de´finissons pour chaque valeur ordinale du temps de re´ponse trois sous-valeurs. Par
exemple, nous conside´rons trois sous-valeurs : tre`s faible 1, tre`s faible 2 et tre`s faible
3 pour la valeur ordinale tre`s faible. Un service ayant un temps de re´ponse tre`s faible
devrait avoir une relation d’incidence avec les trois sous-valeurs de la valeur ordinale
tre`s faible. Aussi, nous conside´rons que si un service a une relation d’incidence avec
une valeur ordinale du temps de re´ponse (avec une valeur ordinale de la disponibilite´,
respectivement), alors il devrait avoir une relation d’incidence avec toutes les valeurs
ordinales qui viennent juste apre`s (qui viennent juste avant, respectivement). Par
exemple, si un service a un temps de re´ponse tre`s faible (une disponibilite´ tre`s e´leve´e,
respectivement), alors il a e´galement un temps de re´ponse faible, moyen, e´leve´ et tre`s
e´leve´ (une disponibilite´ e´leve´e, moyenne, faible et tre`s faible, respectivement). Les
services pertinents et de haute QdS sont alors les services qui ont le plus de relations
d’incidence avec les proprie´te´s du contexte.
Le Tableau 5.3.1 donne une vue partielle du contexte K. Il montre les 9 services
pertinents obtenus apre`s l’e´tape de de´couverte (les individus en lignes), et leur(s) rela-
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tion(s) “est caracte´rise´ par” avec la disponibilite´ et le temps de re´ponse (les proprie´te´s
en colonnes).
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ExchangeRates × × × × × × × ... × × ×
CurrencyServer × × × × × × × × ... × × ×
CurrencyService × × × × × × × × ... × × ×
ForeignExchangeRates × × × × × × × × ... × × ×
ExchangeRateWebService × × × ... × × ×
ForeignExchangeService × × × × ... × × ×
CurrencyRequest × × × × ... × × ×
Financial × × × × × × ... × × ×
IOSXMLReq × × × × ... × × ×
Tableau 5.3 — Contexte K reliant les services aux proprie´te´s de QdS.
La Figure 5.5 repre´sente le treillis de concepts associe´ a` notre contexte K. Ce
treillis est construit en utilisant l’outil Galicia 4(Galois Lattice Interactive Constructor).
Galicia est une plate-forme open-source permettant la construction, la visualisation et
le stockage des treillis de concepts. Le treillis pre´sente´ par la Figure 5.5 est avec un
e´tiquetage re´duit : un concept de ce treillis est de´fini par l’ensemble des individus des
concepts situe´s en-dessous et des proprie´te´s des concepts situe´s au-dessus. L’exploration
du treillis nous a permis de conclure que les services pertinents qui offrent le meilleur
compromis entre disponibilite´ et temps de re´ponse sont les services de l’extension du
concept c1 se trouvant en bas du treillis. L’extension de ce concept contient 3 services :
CurrencyServer, CurrencyService et ForeignExchangeRates. Ces services ont une
disponibilite´ tre`s e´leve´e (D5) et un temps de re´ponse tre`s faible (TR11, TR12 et TR13).
Ces trois services sont interchangeables : en cas de panne ou d’indisponibilite´ de l’un de
ces services, ce dernier peut eˆtre remplace´ dynamiquement par l’un des deux services
qui restent et ceci tout en pre´servant la meˆme QdS demande´e.
5.3.2 Se´lection des services logiciels composites
Conside´rons le service intentionnel SConsulter la me´te´o. Ce service peut eˆtre vu comme
un service composite constitue´ de trois ope´rations Op1, Op2 et Op3 s’exe´cutant
se´quentiellement : Op1 permet de retourner le nom de la ville a` partir d’une adresse IP.
Op2 fournit le code zip d’une ville. Et Op3 renvoie, a` partir d’un code zip, les informa-
tions me´te´o correspondantes. Pour de´couvrir les services correspondants aux ope´rations
Op1, Op2 et Op3, nous proposons d’interroger le moteur de recherche Service-Finder
4. http ://galicia.sourceforge.net/
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Figure 5.5 — Le treillis du contexte K.
en utilisant un ensemble de mots-cle´s et d’appliquer un filtrage a` deux niveaux : de QdS
et syntaxique et ceci afin de re´duire l’ensemble des services retourne´. Le Tableau 5.4
re´sume cette e´tape de de´couverte.
Mots-cle´s
Nombre de services
Ensemble ID
Service-Finder Filtrage
Op1 {IP, adresse, nom, ville} 94 17 S1.i
Op2 {nom, ville, zip, code, postal} 768 96 S2.j
Op3 {zip, code, postal, me´te´o} 39 21 S3.k
Tableau 5.4 — Re´sultats de de´couverte des services logiciels correspondants aux ope´rations
Op1, Op2 et Op3 du service intentionnel SConsulter la me´te´o.
Les mots-cle´s utilise´s pour chercher les services logiciels correspondants a` Op1 sont :
“IP + adresse + nom + ville”. L’interrogation de Service-Finder par ces mots-cle´s
donne un ensemble forme´ de 94 services logiciels. Ces services sont filtre´s selon deux
crite`res. Le premier crite`re est la QdS ; il s’agit d’e´liminer les services invalides et
indisponibles. Le deuxie`me crite`re est syntaxique ; il s’agit de ne garder que les services
compatibles. Le filtrage fournit alors un ensemble forme´ uniquement par 17 services
logiciels. Nous notons cet ensemble S1.i. La meˆme de´marche s’applique pour chercher
les services logiciels correspondants a` Op2 et Op3. Nous obtenons alors un ensemble
S2.j forme´ par 96 services pour Op2 et un ensemble S3.k forme´ par 21 services pour Op3.
Apre`s cette e´tape de de´couverte, nous proce´dons a` une classification des services
selon leur mode de composition. Le Tableau 5.5 fournit les re´sultats de classification
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des services de S1.i, S2.j et S3.k. Par exemple, pour les services de l’ensemble S2.j, nous
avons uniquement 3 services qui sont entie`rement composables avec les services S1.i, 89
services partiellement composables, 1 seul service adaptable-entie`rement composable et
3 services adaptables-partiellement composables.
Ensemble
de
Services
Nombre de services
Entie`rement
composable
(EC)
Partiellement
composable
(PC)
Adaptable-
Entie`rement
composable (A-EC)
Adaptable-
Partiellement
composable (A-PC)
S1.i 12 4 2 0
S2.j 3 89 1 3
S3.k 12 4 11 1
Tableau 5.5 — Classification des services de S1.i, S2.j et S3.k selon leur mode de compo-
sition.
Pour pouvoir se´lectionner les services composites qui requie`rent le minimum
d’adaptation et qui offrent le maximum de QdS, nous conside´rons une famille de
contextes. Cette famille renferme trois contextes formels : S1.i × QdS, S2.j ×QdS,
S3.k × QdS et huit contextes relationnels, quatre pour chaque paire de services
conse´cutifs, de types : S1.i × S2.j et S2.j × S3.k de´crivant chacun un mode de
composition. Pour faciliter l’exploration des treillis obtenus par application de
l’ARC sur cette famille de contextes, nous proposons d’inte´grer un me´canisme de
requeˆtes permettant de spe´cifier la QdS et le mode de composition de´sire´s. Ce ci
est fait en ajoutant une ligne requeˆte au niveau de chaque contexte formel et relationnel.
Les services que nous de´sirons se´lectionner pour cet exemple sont : les services
entie`rement composables et ayant un temps de re´ponse et une disponibilite´ e´leve´s. Ces
services figurent dans les concepts et les sous-concepts dont l’intention renferme cette
requeˆte. Les Figures 5.6, 5.7 et 5.8 pre´sentent les treillis obtenus apre`s application
de l’ARC en utilisant l’outil Galicia.
Le treillis de la Figure 5.6 est celui de l’ensemble S1.i. Les services a` se´lectionner
de S1.i sont les services du sous-concept c0 du concept c15 ou` figure la Requeˆte1. Ces
services sont S1.3, S1.5 et S1.59. Ces services sont entie`rement composables (c18) et
ont un temps de re´ponse et une disponibilite´ e´leve´e (c11).
La Figure 5.7 pre´sente le treillis de l’ensemble S2.j. Les services entie`rement
composables et ayant un temps de re´ponse et une disponibilite´ e´leve´s sont les services
S2.198 de c32 et S2.8 de c11. Ces services re´pondent a` la Requeˆte 2 qui figure dans
l’extension du concept c31 et qui he´rite la proprie´te´ temps de re´ponse e´leve´ du concept
c56 et la proprie´te´ disponibilite´ e´leve´e du concept c43.
Finalement, la Figure 5.8 pre´sente le treillis de l’ensemble des services S3.k. Les
services a` se´lectionner sont les services qui re´pondent a` la requeˆte Requeˆte3 de c50 et qui
se trouvent dans les sous-concepts c0 et c35 : S3.1 et S3.2. Ces services sont entie`rement
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Figure 5.6 — Le treillis de S1.i pre´sentant le re´sultat de la requeˆte “Requeˆte1” : services
entie`rement composables et ayant un temps de re´ponse et une disponibilite´ e´leve´s.
composables et sont caracte´rise´s par un temps de re´ponse et une disponibilite´ e´leve´s
(c24 et c40).
Les informations concernant les services se´lectionne´s sont donne´es dans le Ta-
bleau 5.6. Par exemple, si nous voulons minimiser le temps de re´ponse, nous pouvons
composer les services S1.59, S2.198 et S3.2 3 qui ont les temps de re´ponse les moins
e´leve´s.
5.4 Coordination des services logiciels
Le re´sultat de la premie`re e´tape de transformation est une instance du me´ta-mode`le
BPEL 2.0 constitue´ de services intentionnels. Cette instance est un fichier .xmi in-
compre´hensible par les moteurs d’orchestration. Pour pouvoir exe´cuter ce fichier, nous
utilisons l’API BPELWriter disponible sous le plugin Eclipse BPEL Designer 5. Cet
API permet de ge´ne´rer des fichiers exe´cutables .bpel a` partir de mode`les BPEL. Pour
5. http ://www.eclipse.org/bpel/downloads.php
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Figure 5.7 — Le treillis de S2.j pre´sentant le re´sultat de la requeˆte “Requeˆte2” : services
entie`rement composables et ayant un temps de re´ponse et une disponibilite´ e´leve´s.
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Figure 5.8 — Le treillis de S3.k pre´sentant le re´sultat de la requeˆte “Requeˆte3” : services
entie`rement composables et ayant un temps de re´ponse et une disponibilite´ e´leve´s.
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Service Nom Ope´ration
Disponibilite´
(%)
Temps de
re´ponse(ms)
S1.59 Ip2LocationWebService
IP2Location
100 257(in)IP: string
(out)CITY: string
S1.5 GeoCoder
IPAddressLookup
100 328(in)ipAdress: string
(out)City: string
S1. 3 IPGeo
ResolveIP
100 798(in)IpAddress: string
(out)CITY: string
S2.198 MediCareSupplier
GetSupplierByCity
85 304(in)City: string
(out)ZIP: string
S2.8 ZipcodeLookupService
CityToLatLong
100 439(in)city: string
(out)Zip: string
S3.1 USWeather
GetWeatherReport
85 384(in)ZipCode: string
(out)WeatherReport: string
S3.23 Weather
GetCityForecastByZIP
100 237(in)ZIP: string
(out)ForecastReturn: string
Tableau 5.6 — Informations sur les services se´lectionne´s qui requie`rent le minimum d’adap-
tation et qui offrent le maximum de QdS.
illustrer cette transformation, nous pre´sentons dans la Figure 5.9 le mode`le MIS de
la carte d’affinement de la section <Re´server un hoˆtel, Arreˆter, Par paiement> (voir
Figure 5.3) et le mode`le BPEL qui lui correspond.
Figure 5.9 — Le mode`le MIS de la carte d’affinement de la section <Re´server un hoˆtel,
Arreˆter, Par paiement> et le mode`le BPEL qui lui correspond.
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Le mode`le MIS de´crit une se´quence de services qui est transforme´e vers un bloc
sequence en BPEL. Les deux services SCre´er un compte et SCharger un compte forment
un point de variation Multiple transforme´ vers un bloc pick. Ces deux services sont
suivis par SPayer avec carte de cre´dit et SConvertir la devise. Finalement, nous trouvons
SEnvoyer un sms et SEnvoyer un e−mail qui forment un point de variation Alternatif trans-
forme´ vers un bloc if else. Le mode`le BPEL e´labore´ est intentionnel. Pour pouvoir
l’exe´cuter, il faudrait faire correspondre un service logiciel a` chaque service intention-
nel. Par exemple, pour le service SConvertir la devise, nous pouvons exe´cuter l’un des
services CurrencyServer, CurrencyService et ForeignExchangeRates obtenus par
application de la FCA lors de l’e´tape de se´lection de notre approche.
5.5 Validation
Nous proposons deux validations : une validation empirique pour les exigences fonc-
tionnelles et une autre automatique pour les exigences non-fonctionnelles.
5.5.1 Validation des exigences fonctionnelles
Nous validons empiriquement les exigences fonctionnelles de ce cas d’e´tude en
utilisant les deux mesures : la pre´cision et le rappel.
Dans le Tableau 5.7, nous donnons les re´sultats expe´rimentaux des 39 services in-
tentionnels de notre application d’arrangement de confe´rences.
La premie`re colonne de ce tableau correspond aux services intentionnels. Dans
la seconde colonne, nous avons, premie`rement, la liste des mots-cle´s utilise´s pour
interroger Service-Finder, puis, le nombre de services ope´rationnels retourne´s
par Service-Finder et enfin le nombre de services identifie´s manuellement comme
re´els services pertinents et de haute QdS. Dans la dernie`re colonne, nous avons,
premie`rement, le nombre de services obtenus apre`s l’e´tape de de´couverte de notre ap-
proche, deuxie`mement, le nombre de services obtenus apre`s l’e´tape de se´lection et enfin
le nombre de re´els services pertinents et de haute QdS parmi ceux qui sont se´lectionne´s.
Par exemple, deux mots-cle´s sont utilise´s pour rechercher des services ope´rationnels
permettant de satisfaire le service intentionnel SEnvoyer un sms qui sont : “Envoyer +
SMS”. La requeˆte d’interrogation de Service-Finder retourne un ensemble de 162 ser-
vices ope´rationnels. Parmi cet ensemble, seulement 17 services sont ve´rifie´s manuelle-
ment comme de re´els services pertinents et de haute QdS. L’e´tape de de´couverte re´duit
l’ensemble retourne´ par Service-Finder en un autre ensemble renfermant seulement 105
services pertinents. Parmi ces 105 services, seulement 18 services sont maintenus apre`s
l’e´tape de se´lection. Nous avons ve´rifie´ manuellement que seulement 15 services parmi
les 18 sont de re´els services pertinents et de haute QdS.
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Services intentionnels Service-Finder Notre approche
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‘re´server+ 11 2/11 6/11 2/6 2/2
SFormuler une requeˆte : ville de´part/ville d’arrive´e vol+
ville’
‘re´server+ 6 1/6 2/6 1/2 1/1
SFormuler une requeˆte : compagnie ae´rienne vol+
compagnie+
ae´rienne’
‘re´server+ 3 1/3 1/3 1/1 1/1
SFormuler une requeˆte : offre promotionnelle de vols vol+
promotion’
‘re´server+ 12 2/12 5/12 2/5 2/2
SFormuler une requeˆte : date du vol vol+
date’
‘trier+ 6 1/6 3/6 1/3 1/1
SSe´lectionner le vol le moins cher vol+
prix’
‘trier+ 6 1/6 2/6 1/2 1/1
SSe´lectionner la compagnie ae´rienne la plus re´pute´e compagnie
ae´rienne+
‘trier+ 6 1/6 1/6 1/1 1/1
SSe´lectionner la destination la plus proche de l’hoˆtel vol+
destination’
‘train’ 20 3/20 12/20 4/12 2/4
SRe´server un train
‘taxi’ 9 2/9 4/9 2/4 2/2
SRe´server un taxi
‘louer+ 6 1/6 4/6 1/4 1/1
SLouer une voiture voiture’
‘horaires+ 1 1/1 1/1 1/1 1/1
SConsulter les horaires des bus bus’
‘horaires+ 1 1/1 1/1 1/1 1/1
SConsulter les horaires de la navette navette’
‘re´server+ 19 2/19 7/19 3/7 1/3
SFormuler une requeˆte : nom de l’hoˆtel hoˆtel+
nom’
‘re´server+ 18 2/18 6/18 2/6 2/2
SFormuler une requeˆte : adresse de l’hoˆtel hoˆtel+
adresse’
‘re´server+ 18 2/18 7/18 2/7 2/2
SFormuler une requeˆte : prix de l’hoˆtel hoˆtel’
prix’
‘re´server+ 20 2/18 6/18 2/6 2/6
SFormuler une requeˆte :type de l’hoˆtel hoˆtel’
type’
‘trier+ 11 1/11 6/11 1/6 1/1
SSe´lectionner l’hoˆtel le moins cher ’hoˆtel+
prix’
‘trier+ 12 1/12 4/12 1/4 1/1
SSe´lectionner l’hoˆtel le plus re´pute´ hoˆtel+
type’
‘trier+ 2 1/2 1/1 1/1 1/1
SSe´lectionner l’hoˆtel le plus proche hoˆtel+
localisation’
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‘te´le´charger+ 14 2/14 7/14 2/7 1/2
STe´le´charger le plan de la ville plan+
ville’
‘me´te´o’ 112 25/112 46/112 25/112 25/25
SConsulter la me´te´o
‘muse´e’ 3 1/3 2/3 1/2 1/1
SAcheter un ticket de muse´e
‘parc 0 - - - -
SAcheter un ticket de parc d’attractions d’attractions’
‘visite 1 1/1 1/1 1/1 1/1
SAcheter un ticket de visite guide´e guide´e’
visite guide´e’
‘restaurant+ 6 1/6 4/6 2/4 1/2
SFormuler une requeˆte : nom du restaurant nom’
‘restaurant 0 - - - -
SFormuler une requeˆte : spe´cialite´ du restaurant spe´cialite´’
‘restaurant+ 1 1/1 1/1 1/1 1/1
SFormuler une requeˆte : adresse du restaurant adresse’
‘trier+ 2 1/2 2/2 1/2 1/1
SSe´lectionner le restaurant le moins cher restaurant+
prix’
‘trier+ 2 1/2 2/2 1/2 1/1
SSe´lectionner le restaurant le plus re´pute´ restaurant+
re´putation’
‘trier+ 1 1/1 1/1 1/1 1/1
SSe´lectionner le restaurant le plus proche restaurant+
localisation’
‘annuler+ 10 1/10 7/10 1/7 1/1
SAnnuler la re´servation d’un vol re´servation+
vol’
‘annuler+ 15 3/15 5/15 4/5 3/4
SAnnuler la re´servation d’un hoˆtel re´servation+
hoˆtel’
‘annuler+ 1 1/1 1/1 1/1 1/1
SAnnuler la re´servation d’un restaurant re´servation+
restaurant’
‘cre´er + 330 26/330 203/330 25/203 22/25
SCre´er un compte compte’
‘charger + 29 4/29 20/29 5/20 4/5
SCharger un compte compte’
‘payer+ 77 4/77 16/77 4/16 4/4
SPayer avec carte de cre´dit carte +
cre´dit’
‘convertir+ 76 3/76 9/76 3/9 3/3
SConvertir la devise devise’
‘envoyer + 162 17/162 105/162 18/105 15/18
SEnvoyer un sms sms’
‘envoyer + 58 7/58 30/58 9/30 6/9
SEnvoyer un e-mail e-mail’
Tableau 5.7: Re´sultats des expe´rimentations re´alise´es sur l’application d’arran-
gement de confe´rences.
Services intentionnels Pre´cision Rappel
2/2 2/2
SFormuler une requeˆte : ville de´part/ville d’arrive´e (100%) (100%)
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1/1 1/1
SFormuler une requeˆte : compagnie ae´rienne (100%) (100%)
1/1 1/1
SFormuler une requeˆte : offre promotionnelle de vols (100%) (100%)
2/2 2/2
SFormuler une requeˆte : date/heure du vol (100%) (100%)
1/1 1/1
SSe´lectionner le vol le moins cher (100%) (100%)
1/1 1/1
SSe´lectionner la compagnie ae´rienne la plus re´pute´e (100%) (100%)
1/1 1/1
SSe´lectionner la destination la plus proche (100%) (100%)
2/4 2/3
SRe´server un train (50%) (66.66%)
2/2 2/2
SRe´server un taxi (100%) (100%)
1/1 1/1
SLouer une voiture (100%) (100%)
1/1 1/1
SConsulter les horaires des bus (100%) (100%)
1/1 1/1
SConsulter les horaires de la navette (100%) (100%)
1/3 1/2
SFormuler une requeˆte : nom de l’hoˆtel (33.33%) (50%)
2/2 2/2
SFormuler une requeˆte : adresse de l’hoˆtel (100%) (100%)
2/2 2/2
SFormuler une requeˆte : prix de l’hoˆtel (100%) (100%)
2/2 2/2
SFormuler une requeˆte : type de l’hoˆtel (100%) (100%)
1/1 1/1
SSe´lectionner l’hoˆtel le moins cher (100%) (100%)
1/1 1/1
SSe´lectionner l’hoˆtel le plus re´pute´ (100%) (100%)
1/1 1/1
SSe´lectionner l’hoˆtel le plus proche (100%) (100%)
1/2 1/2
STe´le´charger le plan de la ville (50%) (50%)
25/25 25/25
SConsulter la me´te´o (100%) (100%)
1/1 1/1
SAcheter un ticket de muse´e (100%) (100%)
1/1 1/1
SAcheter un ticket de visite guide´e (100%) (100%)
1/2 1/1
SFormuler une requeˆte : spe´cialite´ du restaurant (50%) (100%)
1/2 1/1
SFormuler une requeˆte : nom du restaurant (50%) (100%)
1/1 1/1
SFormuler une requeˆte : adresse du restaurant (100%) (100%)
1/1 1/1
SSe´lectionner le restaurant le moins cher (100%) (100%)
1/1 1/1
SSe´lectionner le restaurant le plus re´pute´ (100%) (100%)
1/1 1/1
SSe´lectionner le restaurant le plus proche (100%) (100%)
1/1 1/1
SAnnuler la re´servation d’un vol (100%) (100%)
3/4 3/3
SAnnuler la re´servation d’un hoˆtel (75%) (100%)
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1/1 1/1
SAnnuler la re´servation d’un restaurant (100%) (100%)
22/25 22/26
SCre´er un compte (88%) (84.62%)
4/5 4/4
SCharger un compte (80%) (100%)
4/4 4/4
SPayer avec carte de cre´dit (100%) (100%)
3/3 3/3
SConvertir la devise (100%) (100%)
15/18 15/17
SEnvoyer sms (83.33%) (88.24%)
6/9 6/7
SEnvoyer e-mail (66.67%) (85.71%)
Average 91% 95.14%
Tableau 5.8: Pre´cision et rappel de notre approche applique´e sur le cas d’e´tude
de l’application d’arrangement de confe´rences.
Dans le Tableau 5.8, nous donnons la pre´cision et le rappel correspondant aux 36 ser-
vices intentionnels de l’application d’arrangement de confe´rences (nous ne conside´rons
pas SAcheter un ticket de parc d′attractions et SFormuler une requeˆte: spe´cialite´ du restaurant
puisque nous n’avons pas trouve´ de services qui leur correspondent). La pre´cision de
se´lection de notre approche pour le service intentionnel SEnvoyer un sms est de 83,33%
et le rappel est de 88,24%. Le Tableau 5.5 montre que la pre´cision et le rappel de notre
approche sont tre`s e´leve´s. La moyenne de la pre´cision est de 91% et la moyenne du
rappel est de 95,14% pour le cas d’e´tude de l’application d’arrangement de confe´rences.
Le rappel est le´ge`rement supe´rieur a` la pre´cision, cela signifie que notre approche per-
met de retourner, dans la plupart du temps, tous les services pertinents et de haute
QdS. La pre´cision est faible lorsqu’il s’agit de se´lectionner a` partir d’un ensemble res-
treint de services. C’est le cas par exemple de SFormuler une requeˆte: nom de l′hoˆtel ou` il
fallait se´lectionner a` partir d’un ensemble forme´ de 7 services seulement (voir Tableau
5.5). Notre approche a retourne´ 3 services pertinents et de haute QdS alors qu’il en ait
re´ellement qu’un seul service qui re´pond aux exigences fonctionnelles des utilisateurs
et qui offre une haute QdS. La pertinence pour cet exemple est de 33,33% seulement.
Ceci est duˆ essentiellement au me´canisme d’e´chelonnage de QdS qui donne de meilleurs
re´sultats que lorsqu’il s’agit d’e´chelonner un tre`s grand nombre de valeurs.
5.5.2 Validation des exigences non-fonctionnelles
La validation des exigences non-fonctionnelles est re´alise´e en utilisant la technique
de simulation a` e´ve`nements-discrets. Nous conside´rons deux chemins de notre cas
d’e´tude a` comparer : C1=•(ab1, bb1, bc3, cg1) et C2=•(ab2, bc1, cg1). Ces deux
chemins permettent de satisfaire les meˆmes intentions a` savoir la re´servation d’un
hoˆtel et l’arrangement du transport vers cet hoˆtel. Par la simulation, nous proposons
d’e´valuer les deux proprie´te´s de QdS : le temps de re´ponse et la disponibilite´ afin d’en
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de´duire quel chemin satisfait au mieux ces deux proprie´te´s. L’e´valuation de ces deux
proprie´te´s est faite localement pour chaque service, un mode`le mathe´matique est par
la suite utilise´ pour calculer les valeurs globales. La simulation est re´alise´e en utilisant
le simulateur re´seau NS-2 6. Une se´rie de 50 tests de simulation ont e´te´ re´alise´s et les
valeurs moyennes de QdS ont e´te´ conside´re´es. Le contexte d’exe´cution de ces tests est
de´crit par les e´le´ments suivants :
– Equipement : PC dote´ d’un processeur Intel Core 2 Duo 2.80 GHz et une
me´moire vive de 4.00Go.
– Connexion internet : Connexion NUMERIS avec un de´bit de 1Go/s.
– Topologie re´seau : l’utilisateur est connecte´ a` un fournisseur internet qui a` son
tour est connecte´ au serveur via un routeur :
– Lien utilisateur-fournisseur internet : de´bit 1Go/s et un de´lai : 50ms.
– Lien fournisseur internet-routeur : de´bit 2Go/s et un de´lai de 25ms.
– Lien routeur-serveur : de´bit 2Go/s et un de´lai de 25ms.
La Figure 5.10 pre´sente les re´sultats des tests de simulation re´alise´s. Ces re´sultats
montrent que le chemin C2 est le plus approprie´ puisqu’il offre un temps de re´ponse
moins e´leve´ et une disponibilite´ plus e´leve´e que le chemin C1.
Figure 5.10 — Re´sultats de simulation des chemins C1 et C2
5.6 Conclusion
Nous avons expe´rimente´ notre approche sur un cas d’e´tude d’une application ’ar-
rangement de confe´rences forme´e de 39 services atomiques. Nous avons valide´ notre
6. http ://isi.edu/nsnam/ns/
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approche empiriquement en termes de pre´cision et de rappel et automatiquement en
utilisant la technique de simulation. Les re´sultats des expe´rimentations empiriques ont
montre´ que notre approche permet de de´couvrir, se´lectionner et coordonner des ser-
vices pertinents et de haute QdS avec une haute pre´cision (91%) et une grande effi-
cacite´ (95,14%). Les expe´rimentations automatiques ont pu permettre d’identifier les
politiques de composition qui satisfait le mieux les exigences non-fonctionnelles.
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6 Conclusion
L
a principale motivation qui a re´git ce travail est la proposition d’une approche
multi-perspective centre´e exigences pour la composition de services Web. Cette
approche place la description des services a` composer sous une perspective centre´e
exigences et leur de´couverte, se´lection, coordination et exe´cution sous une perspective
centre´e fonctions. Au niveau de la perspective centre´e exigences, la conceptualisation
des applications a` base de services est exprime´e en termes des exigences qu’elles
permettent de satisfaire et non pas en termes de fonctions qu’elles permettent
d’exe´cuter. Ceci e´vite les discordances conceptuelles entre les exigences et les services
qu’ils les re´alisent, garantie un haut niveau d’abstraction, et renforce la variabilite´
et la re´utilisation de ces applications. Pour assurer le passage entre la perspective
centre´e exigences et la perspective centre´e fonctions, un processus d’alignement des
services aux exigences est mis en place. Ce processus consiste a` de´couvrir, se´lectionner,
coordonner et exe´cuter les services logiciels qui re´pondent le mieux aux exigences
fonctionnelles et non-fonctionnelles.
Notre approche consiste en un processus line´aire et ite´ratif compose´ de cinq e´tapes
successives re´parties sur les deux perspectives.
La perspective centre´e exigences inclut la premie`re e´tape de l’approche qui assure
la mode´lisation centre´e exigences des services. Cette e´tape conside`re les services
a` composer comme des interactions me´tiers et elle les repre´sente et les spe´cifie en
termes des exigences qu’ils permettent de satisfaire. La mode´lisation est re´alise´e en
utilisant le formalisme d’inge´nierie des exigences la Carte qui repre´sente les exigences
par une se´ries de graphes compose´s d’intentions et de strate´gies. La spe´cification des
services me´tiers pre´sente´s par les cartes est faite en utilisant un mode`le intentionnel
de services appele´ MIS. Ce mode`le permet la description des services selon quatre
facettes : l’interface, le comportement, la composition et la QdS. La perspective centre´e
fonctions inclut les quatre dernie`res e´tapes de l’approche. C’est la perspective ou` les
services logiciels qui re´alisent les exigences mode´lise´es sont de´couverts, se´lectionne´s et
coordonne´es.
La deuxie`me e´tape du processus consiste a` de´couvrir les services logiciels pertinents
qui re´pondent le mieux aux exigences fonctionnelles. La de´couverte est faite par
interrogation d’un moteur de recherche de services Web en utilisant des mots-cle´s
extraits a` partir des spe´cifications intentionnels des services me´tiers. L’ensemble des
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services retourne´s par le moteur de recherche est re´duit en proce´dant par un filtrage
multi-niveaux : de QdS, syntaxique et se´mantique.
La troisie`me e´tape consiste a` se´lectionner les services logiciels pertinents et de haute
QdS. Ceci est re´alise´ par application de l’Analyse Formelle de Concepts AFC. L’AFC
est un cadre de travail formel qui permet de grouper des individus ayant des proprie´te´s
communes et les organiser dans des structures ordonne´es appele´es treillis de concepts.
L’AFC permet d’automatiser la taˆche de se´lection et ceci en fournissant une vue
claire et organise´e permettant d’identifier plus facilement les services pertinents et de
haute QdS et leurs e´ventuels substituants. Pour la se´lection des services composites,
une variante de l’AFC s’ajoute qui est l’Analyse Relationnelle de Concepts ARC.
L’ARC permet de raisonner sur la relation de composabilite´ entre services et sert
alors d’identifier les services composables qui requie`rent le minimum d’adaptation de
composition et qui offrent le maximum de QdS.
La quatrie`me e´tape du processus consiste a` e´laborer le processus de coordination des
services se´lectionne´s permettant leur exe´cution. Ceci est fait en utilisant la technique
de transformation de mode`les qui permet de ge´ne´rer automatiquement a` partir d’un
mode`le intentionnel d’une application a` base de services son processus d’orchestration
BPEL.
Finalement, l’e´tape de validation consiste a` ve´rifier si la composition e´labore´e satisfait
ou non les exigences fonctionnelles et non-fonctionnelles. La validation des exigences
fonctionnelles est re´alise´e empiriquement en utilisant deux mesures emprunte´es du
domaine de recherche d’information : la pre´cision et le rappel. La validation des
exigences non-fonctionnelles est faite automatiquement en appliquant la technique de
simulation a` e´ve`nement discrets. Dans le cas ou` les re´sultats de validation obtenus
montrent que les services compose´s ne re´pondent pas aux exigences des utilisateurs,
des boucles de retour au niveau des trois premie`res e´tapes sont alors propose´es. Les
contributions apporte´es dans le cadre de ce travail de the`se sont :
– La de´finition et la caracte´risation de deux perspectives pour la composition de
services Web : une perspective centre´e exigences appele´e perspective “inten-
tionnelle” qui inte`gre la variabilite´ essentielle au niveau de la repre´sentation
de la composition et de son mode`le de spe´cification et une perspective centre´e
fonctions appele´e perspective “ope´rationnelle” qui inte`gre la variabilite´ technique
au niveau de la coordination et de l’exe´cution des services logiciels.
– L’extension du mode`le intentionnel de services MIS par une couche de qualite´ de
service QdS.
– La proposition d’une me´thode de de´couverte automatique des services logiciels
pertinents.
– La de´finition et la mise en œuvre d’une me´thode de guidage automatique pour
la se´lection des services logiciels pertinents et de haute QoS. Cette me´thode est
base´e sur deux cadres de travail formels qui sont l’Analyse Formelle de Concepts
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AFC et l’Analyse Relationnelle de Concepts ARC.
– La proposition et l’imple´mentation d’un me´canisme de ge´ne´ration automatique
des proce´de´s de coordination des services logiciels se basant sur la technique de
transformation de mode`les.
– La validation de la composition : empiriquement en termes de pre´cision et de
rappel et automatiquement en utilisant la simulation a` e´ve`nements discrets.
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7 Perspectives
E
n termes de perspectives, nous proposons, a` court terme, d’ame´liorer notre me´thode
de de´couverte et de se´lection des services logiciels afin d’obtenir une meilleure
pre´cision. Ensuite, a` moyen terme, nous planifions un certains nombres d’extensions
pour l’ame´lioration de notre approche. Enfin, pour le long terme, nous sugge´rons
quelques pistes exploratoires.
7.1 Ame´lioration de la me´thode de de´couverte et de
se´lection des services logiciels
Pour la de´couverte et la se´lection des services, nous envisageons quatre types
d’ame´liorations. Tout d’abord, nous comptons utiliser la base lexicale WordNet afin
d’e´largir la liste des mots-cle´s utilise´s pour la de´couverte des services logiciels. Ensuite,
nous planifions de prendre en compte des proprie´te´s de qualite´ autre que le temps de
re´ponse et la disponibilite´ telles que la se´curite´ et la qualite´ d’expe´rience. Ceci permet-
tra de raisonner sur plusieurs proprie´te´s concurrentes ayant des priorite´s diffe´rentes. La
se´lection consistera alors a` chercher les services offrant le meilleur compromis entre ces
proprie´te´s. Aussi, nous comptons conside´rer des niveaux de composabilite´ se´mantiques
en plus des niveaux de composabilite´ syntaxiques afin d’ame´liorer la se´lection des ser-
vices composites. Finalement, nous pre´voyons de de´finir et d’appliquer des re`gles d’as-
sociation au niveau des treillis ge´ne´re´s par AFC e ARC afin d’identifier les diffe´rents
types de corre´lation qui peuvent exister entre les services tels que la substituabilite´.
7.2 Extensions
A moyen termes, nous comptons apporter trois extensions au niveau de notre ap-
proche. Tout d’abord, nous visons de proposer un alignement mixte qui combine l’ali-
gnement bottom-up : des services aux exigences et l’alignement top-down : des exi-
gences aux services. Ceci permettra de renforcer la concordance entre les exigences et
les services logiciels qui les re´alisent. Ensuite, nous pre´voyons la de´finition et la mise en
place de strate´gies de re´troactions dans le cas ou` la validation montre que les services
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compose´s ne re´pondent pas aux exigences mode´lise´es. Ces strate´gies s’appliqueront aux
exigences et/ou aux services pour garantir la satisfaction des utilisateurs. Enfin, nous
comptons renforcer la variabilite´ d’exe´cution des services par le pilotage des reconfi-
gurations dynamiques. Ceci garantira l’auto-adaptation dynamique des services et la
maˆıtrise de la complexite´ de leur e´volution.
7.3 Pistes exploratoires
A long terme, nous proposons l’exploration de trois pistes incluant l’e´tude d’autres
cate´gories de services et l’utilisation de nouvelles repre´sentations de conceptualisation
et de nouvelles techniques d’ope´rationnalisation d’applications a` base de services. Tout
d’abord, nous projetons de tester l’approche propose´e sur des services Web se´mantiques
pour voir l’impact de leurs annotations sur la de´couverte et la se´lection. Ensuite, nous
comptons enrichir notre mode`le conceptuel par l’utilisation des ontologies afin de bien
spe´cifier les services me´tiers et leur composition. Finalement, nous planifions d’exploiter
la technique de tissage de mode`les au runtime pour piloter l’auto-adaptation dynamique
des services et pour renforcer leur variabilite´ lors de l’exe´cution.
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